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51 JOHDANTO
Litoraalin levästo koostuu läh inna piilevistä, koristelev.sta,
rihmamaisista levistä, jptka kuuluvat useisiin laväryhmiin
(viherleviin, keltaleviin, sinileviin, punaleviin) sekä monista
planktonista peräisin olevista levistä. Aikaisempien tutkimusten
mukaan piilevien runsauden huippu niin planktonissa kuin
litoraalissakin on keväällä ja syksyHä, kun taas rihmalevien huippu
on keskikesällä. Toisaalta eräät piilevät kasvavat runsaimmin
vanhentuneiden leyärihmojen pinnalla (esim, monet Achnanthes—suvun
lajit). Tällaisten lajien indikaatioarvo esim, veden happamuuteen
nähden on pieni, mutta runsaslukuisena yhteisössä esiintyessään,
nämä pienikokoiset lajit saattavat “väristä” lajien suhteellisten
osuuksien antamaa kuvaa yhteisön rakenteesta.
HAPRO—tutkimusohjelman puitteissa oli kesällä 1984 kerätty muiden
näytteenottojen yhteydessä myös päällyslevästönäytteet 1.
perifytonlevänäytteet 50 järven rantavyöhykkeestä, jota aineistoa
täydennettiin kesällä 1985 viel4 66 näytteellä (taulukko 1).
Tässä selvityksessä keskityttiin tarkastelemaan kahta leväryhmää.
Toisaalta analysoitiin riäytteistä tavatut rihmalevät ja tarkasteltiin
onko niissä sukuja, joiden esiintyminen selvästi oli kytkeytynyt
veden happamuuteen. Toisaalta tutkittiin näytteissä esiintyneet
piilevät, sillä niiden ekoloiset ympäristövaatimukset ja suhde mm.
veden happamuuteen tunnetaan hyvin Muut levaryhmat jatettiin
vähemmälle huomiolle niiden kasvupaikkaan kuulumattornuuden vuoksi
(planktonlevät) tai ski, ettei niiden ekologia ole veden
happamuuteen nähden riittävästi tunnettu
6Rihmalevien mäarä useissa näytteissä oli hyvin pieni, joten niiden
edustavuus ei ole kaikkien järvien khdaIla kovin hyvä. Toisaalta
useimpien rihmojen steriilin kasvuvaiheen vuoksi määritys oli
mahdollinen vain sukutasolle. Tärkastelun tavoitteeksi asetettiinkin
se, onko joku rihmaleväsuku erityisen tunnusomainen juuri hyvin
happarnille vesille. Mm. sukuja atrachospermum ja Mougeotia on
pidetty tällaisina tunnusmerkkeinä happamuudel te ja
happamoitumisel te.
TarkastellLssa käsitellään tutkituje järvien ja lampien
leväyhteisöjen antamaa kuvaa ja jakautumista vesipiireittäin.
happamuusluokittain, veden värin mukaisin tuokin. Perustana on
pidetty sekä mitattuja veden pH—lukuja sekä piileväyhteisön
perusteella laskettua ‘bioloqista pH—arvoa’ ja samalla on pyritty
etsimään happamimmille vesille yhteisiä luonteenomaisia piirteitä ja
ilmaisi jalajeja.
Taulukko 1. Tutkitut järvet, näytteenottopäivämäärät sekä veden
mitattu ja piileväyhteisön perusteella laskettu ‘biologinen
pH—arvo’. Järvet järjestetty vesipiireittäin näytteenottonumeron
mukaiseen järjestykseen. Ensimmäinen luku ilmaisee järjestys.numeron
lasketun pH—arvon mukaisessa järjestyksessä (vrt, myöhemmät taulukot
ja diagrammit).
No. * Järvi Vesi— Pvm Mitattu Laskettu
piiri pH pH
86 1 Vähäjärvi Hev 4.7.85 7.2 6.03
66 2 Isojärvi Hev 6.8.85 6.2 5.77
4& 3 kattilajärvi Hev 1-3.8.85 8.8 5.57
40 4 Vitsjön Hev 237.84 6.9 5.55
17 5 Vitjön (2) -ev 21.8.85 5.8 4.96
73 6 Kvarnträsket kev 22.8.85 6.3 5.85
9 7 Iso Tiilijärvi Hev 16.7.85 7.2 4.83
97 8 Työtjärvi Hev 17.6.85 72 6.24
8 11 Myilyjärvi Hev 18.6.85 7.4 4.81
111 12 Venjärvi kev 20.8.85 7.1 6.74
14 13 Mustalampi Hev 11.7.85 5.6 4.92
715 14 Iso Lehmalampi Hev 4.8.85 4.9 4.93
108 142 Yli—Mylly Hev 28.8.85 7.3 .56
115 144 Vähä—Melkutin Hev 13.8.84 7.4 -69
25 145 Saarijärvi Hev 27.8.84 5.9 5-93
5 146 Salmijärvi 1-Iev 21.8.84 5.8 4.56
59 147 Tammelan Kaitaärv Hev 20.8.84 5.2 537
114 148 Mälkiä Hev 28.8.84 7.1 6.72
104 149 Vääriä Hev 5.9.85 7.5 6.42
109 150 Särkijärvi Hev 28.8.84 7.3 6.63
94 151 Tourijärvi Hev 4.9.85 4.6 6.16
112 152 Taipaleenjärvi Hev 27.8.85 7.2 4.80
113 153 Alimmainen Hav 29.8.85 7.1 6.82
28 15 Krailan Pitkäjrvi Tuv 23.7.84 5.8 5.24
32 16 Malarijärvi Tuv 10.7.85 6.2 5.36
50 17 Tervajärvi Tuy 9.7.85 7.1 5.61
60 18 Ylimmäinen Tyrä Tuv 1.8.85 6.6 5.70
. 85 19 Keskimmäinen Tyrsä Tuv 31.7.85 6.4 6.01
26 20 Riiduksenjärvi Tuv 18.7.84 5.4 5.19
24 21 Tervakka Tuv 29.7.85 6.1 5.14
69 22 Ylimmäinen Tuv 9.7.84 6.5 5.86
72 23 Saarilampi Tuv 4.7.84 6.1 5.22
78 24 Tynnärlammit Tiv 11.7.84 5 5.98
79 25 Metsä—Valkjärvi Tuv 16.7.84 7.1 5.99
87 26 Ylimmäirien Tuv 1.8.84 6.5 6.14
63 27 Saarijärvi Tuv 24.7.84 6.2 5.81
43 28 Sini(äi)nen Tuv 22.7.85 5.4 5.53
98 29 Vuonajärvi Tuv 25.7.85 7. 1 6.25
22 30 Pitkälammi Tuv 3.9.84 6.0 5.04
96 31 Likojärvi Tuv 30.7.85 7.0 6.20
81 32 Hiunjärvi Tuv 24.7.85 .. 5.97
84 33 Kaarnijärvi Tuv 23.7.85 .. 6.00
27 34 Siikajärvi Tav 15.8.84 5.6 5.20
35 35 Iso—Hanhijärvi Tav 18.7.84 5.6 5.48
41 36 Iso—Haikarajärvi Tav 19.7.84 5.6 5.50
12 361 Iso—Petäjäjärvi Tav 24. 7.84 5.9 4.86
70 37 Hankajärvi Tav 25.7.84 6.5 5.83
90 371 Siitinjärvi Tav 11.7.85 6.1 6.07
68 38 Ukonjärvi Tav 14.8.84 5.8 5.89
105 39 Iso—Kivijärvi Tav 2.7.85 7.1 6.46
38 40 Särkijärvi Tav 4.7.85 6.3 5.48
91 41 Takajärvi Tav 8.8.85 6.4 6.08
83 42 Väihijärvi Tav 31.7.84 6.8 5.91
57 43 Suinun Väihijärvi Tav 31.7.84 6.3 574
75 431 Vähä—Lylyjärvi Tav 20.8.85 6.7 5.91
2 44 Valkiajärvi Tav 10.7.85 6.4 4.23
95 45 Saari—Soljonen Tav 9.7.85 5.0 6.16
4 451 Kirkas—Soljonen Tav 9.7.85 6.3 4.38
31 46 Honkajärvi Tav 16.7.85 5.7 5.36
23 461 Tenhusjärvi Tav 17.7.85 5.9 5.05
52 47 Kivijärvi Tav 7.8.85 5.8 5.65
53 48 Pääjärvi Tav 8.7.85 6.1 5.66
62 49 Ahvenjärvi Tav 3.7.85 6.0 5.71
65 491 Ahvenusjärvi Tav 15.7.85 6.2 5.75
89 50 Kielekänjärvi Tav 18.7.85 6.7 6.06
82 51 Kangasjärvi Tav 15.8.85 6.5 5.98
88 52 Kalliojärvi Tav 15. 8. 85 6.2 6.06
71 53 Valkeajärvi Tav 6.8.85 6.3 5.83
20 54 Hirvilampi Kyv 14.8.04 5.4 4.90
82 MENETELMÄT
Näytteiden kerääjille annettiin ohjeeksi kerätä näytteet vedessä
olevien kivien, hakopuiden ja kasvien pinnalta harjaamaila.
Näytteenottopaikoista ei ole käytettävissä tarkempia kuvauksia,
mutta kokemuksen mukaan inten metsäjärvien rannöilla saattaa olla
vaikeata löytää sopivia näytteiden keruupaikkoja. Ueisa näytteissä
olikin merkkejä rahkasammalten seasta otetuista näytteistä ja
toisaalta esim. savisista häytteenöttbpaikbista. Tämä kasvupaikkojen
vaihtelevuus aiheuttaa 1udhnl1isesti jossaih määrih ylimääräistä
10 55 Mäkilampi Kyv 24.7.84 5.1 4.84
29 558 Mäkilampi Kyv 9.9.85 5.3 5.25
33 56 Vuorilampi kyv 31.7.84 5.3 5.38
11 58 Piehi—Löytänen kyv 11.7.84 5.7 4.87
16 60 Kai attoman lampi Kyv 12.9. 85 . 4.95
99 63 Hautalampi kyv 6.9.84 6.1 6.34
64 65 Niemisten Pitkä Kyv 24.7.84 5.5 5.75
77 67 Vaikjärvi Kyv 11.9.85 5.9 5.92
61 71 Relusjärvi Kyv .7.84 6.7 5.78
51 72 Korkuslampi Kyv 18.7.84 6.5 5.70
49 74 Luomajärvi Kyv 16.7.84 6.6 5.69
76 76 Haukkalampi Kyv 18.7.84 5.7 6.03
34 77 Saukkolampi kyv 12.9.84 6.0 5.47
13 781 Iso—Vuorttunen Miv 3.7.84 6.0 4.90
42 79 Särkilammit Kyv 13.8.84 6.5 5.54
54 791 Lavulampi Miv 10. 9. 04 6.5 5.72
67 81 Viä—Kuolimo Miv 4.7.84 6.0 5.86
36 82 Kukkarojärvi Miv 10.7.84 6.0 5.51
44 83 Saarijärvi Miv 23.7.85 6.3 5.54
37 84 Kortejärvi Miv 30.7.84 6.1 5.52
110 85 Pieni Valkeinen Miv 15.8.84 7.1 6.78
80 86 Iso—Tuoppu Miv 17. 7.84 6.9 6.05
45 87 Sonnanen Miv 28.6.84 7.1 5.60
55 88 Pieni Kalliojärvi Kuv 25.7.85 5.0 5.67
3 89 Suo—Vaikeinen Kuv 22.7.85 5.2 4.27
19 90 Kakkiseniampi PKv 23.7.85 4.8 4.98
21 1 Melalampi PKv 24.7.85 5.9 4.99
6 92 Kangasjärvi Vav 1.7.85 5.5 4.63
58 93 Kankaantakunen KSv 16.7.84 6.2 5.79
1 94 Kiiskilampi klv 10.7.84 5.0 3.12
30 95 Valkeinen KSv 11.7.84 6.0 5.28
74 96 Valkeinen KSv 12.8.85 7.2 5.89
102 97 Syväjärvi KSv 26.7.85 6.9 6.36
92 98 Pohjois—Syväjärvi KSv 9.7.84 6.6 6.06
47 99 Iso—Soukka KSv 4.7.84 6.3 5.67
101 100 Kylämäjärvi KSv 14•8.85 6.6 6.27
18 101 Petojärvi KSv 26.6.85 6. 4.96
56 102 Kangasjärvi KSv 5.7.84 6.9 5.77
100 104 Iso Vehmainen KSv 24.6.85 6.8 6.27
103 105 Pietinen kSv 25.6.85 6.6 6.39
48 107 Vai keinen Kov 19.8.05 6.9 5.60
39 114 Ruuhijärvi Lav 14.8.85 .. 5.49
7 115 Siipalampi Lav 15.8.85 .. 4.77
107 Iso Kallioinen Ouv 12.8.85 .. 6.48
116 Konttainen Ouv 13.8.85 .. 7.29
hajontaa, kun halutaan yksittäisen n4ytteen perusteella saada kuva
koko järven perifytonyhteisöstä.
Näytteiden tarkastelu tehtiin kahdessa vaiheessa. Sekoitetusta
naytteasta otettiin ensiksi rihmalevaotoksia, jotka tutkittiin ja
määritettiin normaalilla mikroskoopilla peitinlasin alla
vaihevastakohtaoptiikkaa käytten,, Toisessa vaiheessa kustakin
näytteestä pipetoitiin ravistelun ja sedimentoinnin jälkeen noin 10
ml väljiin koeputkiin, joihin lisättiin 5 ml typpihapon ja
rikkihapon seosta (2:1). Näytteitä keitettiin kiehuvassa
vesihauteessa 3—4 tuntia orgaanisen aineksen hajottamiseksi, jonka
jafleen naytteet pestiin tislatulla vedella 4 kertaa aina valilla
sentriFugoiden• Saadusta pii leväsuspensiosta pipetoiti in
levätiheyden mukaan 0.1—1 mi:n osanäyte planktonkarnmioon ja
näytteestä laskettiin ensin satuni-iaisesti 150—200 kuorta valtalajien
suhteiden arvioimiseIsi ja sen jalkeen tarkasteltiin kammiota niin
kauan kun uusia lajeja löytyi. Tavallisesti selviä valtalajeja oli
vain 2—5, joiden yhteenlaslettu osuus kkonaismaarasta oli yli 90 X.
Taksonomisia varmistuksia varten näytteistä tehtiin myös
kestopreparaati t.
Veden laskennallinen pH—arvo määritettiin Renbergin ja Helibergin
(1982) yhtälön mukaan käytt4en Hustedtin luokitusta
alLalibiontteihin (alkb), alkalifiileihin (alkf), indifferentteihin
(md), asidofiileihin (acf) ja asidobiontteihin (acb) lajeihin.
(ind.—X + 5*acf—X + 4O*ab—X)
Laskettu pH = 6.40 — 0.85 * log C-—
(ind.—X + 3•5*alkF—X + 108*alkb—O
Piileväyhteisön lajiston ja määräsuhteiden perusteella laskettiin
Nygaardin (1956) happamuutta kuvaavat indeksit (indeksi—alf a,
indeksi—omega ja indeksi—epsilon vrt, myös Meriläinen 1967):
Ind.—alfa (5 * acb=X + acf—) / (5 * alkb—X 1- alkf—X)
Ind.—omega = (5 * acb— + acf—X) / (acb—taks. + acf—taks.luku)
Ind.—epsilon= (5 * alkb—Z+ alkf—C) / (alkb—taks ÷ alk+—taks.luku).
Yhtäläisyysanalyysissä käytettiin Renkosen (1938) menetelmää, jossa
summataan vertailtavien panen pinemmät suhteelliset runsaudet.
3 TULOKSET
3,1 Veden väri, pH ja kpkonaifosfori
Järvet jaettiin tarkastelua varteen neljän väriluokkaan: 1) 5—10 mg
Pt/l, 2) 15—25 mg Pt/l, 3) 30—60 mg Pt/l ja 4) yli 60 mg Pt/l.
Kirkkaiden vesien karuus näkyi veden värin ja
10
kokonais-Fos-foripitoisuuden valisena hyvin merkitsevänä positiivisena
korrelaationa (taulukko 2. kuva 1). Myös veden mitatun pH—ltivun ja
veden -Fos-foripitoisuuden välillä vallitsi positiivinen korrelaatib
Tosin suurimmassa osassa kaikkien p—iuokkien Järvistä
kokonaisfos-Foripitoisuus oli alhainen (alle 20 ,ig/l) ja reheviksi
tässä suhteessa luokiteltavia järviä öli vaiti noin 10.. Aineiston
järvien veden happamuuden ja värin välillä ei ollut merkitsevää
riippuvuutta eli kirkkaita järviä oli sekä happamissa että
neutraaleissa tai emäksisissä järvissä Ckuva 2).
Taulukko 2. Veden värin, fos-foripitoisuuden ja pHn sekä eräiden
piileväyhteisäjä kuvaavien suureiden väliset korrelaatiot (NS = ei
merkitsevä, * r =1> .187; ** r- =1> .244; *** r =1> .308; n = 109).
Kok.P pH p14 Taks. alkb—X alkf—Z ind—X acf—X acb—Z
( 1 in) (lask.) luku
Väri . 554 NS • 211 • 198 NS . 179 NS NS NS
Kok - P —— - 207 267 • 192 215 - 335 NS —. 171 NS
pH (1 m)
——— .80 R1 .352 .549 •355 —.458 —.416
pH (lask.)
——— .6B1 .467 .718 .728 —845 —.411
Taks.luku
—- .261 .705 .420 —.594 —.300
Kun tutkittuja järviä tarkasteltiih pHluokittaih (alle 5.2, 52—5.99,
6.0—699 ja yli 7; taulukko 3) edellmairiitut seikat näkyivät varsin
selvinä. Veden väri oli se1väti aihaisin happamimmassa luokassa
(k—arvo 18.9 mg Pt/l), kun taas muissa pH—luakissa ei ollut selviä
eroja. Samoin -fbsforipitoisuuden keskiarvo oli selvästi aihaisin
happamimmassa luokassa (8.8,iq P/1) ja korkein ernäksisissä vesissä
(l7•4pg P11), mutta kahdessa runsaslukuisimmassa luokassa väl±1l pH
5.2—6.99 ei ollut juuri eroja.
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Kuva 1. Eräiden veden laatua ja piilevyhteisöj kuvaavien muuttujien
keskiarvot veden värin mukaan tehdy 1L4okituksessa U = veden väri
5—10 mg Pt/l, 2 = 15—25 mg Pt/l 3 = 30—60 mg Pt/1, 4 yli 60 mg
Pt/l).
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Kuva 2• Veden varin, fosfpripituuiden seka kahden pilevien
indikaattoriryhmän suhteellisen osuuden suhde veden mitattuun
pH—lukuun tutkituissa jarvissa (acf = asidofiilit, alkf = alkalifzilzt
lajit).
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Taulukkb 5. -åideri iii1 äyh1Hjå ko kev ii kuvaajieri keskiarvoja
mitatu1t p4—1uvUlah eri1&ii jäiviä.
aaag. •
pH—lutkka kuktih. Veden vä-i kbk. F’
•a••j
> 7 31.0 17.4
6.0 — 6.99 8.40 .10 41.8 l.8 11.8
5.2
— 5.99 5.68 .29 28.B 6.9 11.8
< 5.2 4..98 4.98 18.1 18.9 8.8
-
mdi kaattErirjhmier1 takeuhi 1uvit
a1ki 1k ihdU$ ad
>
1.64 17.3 21.1, i3. 0.41
6.0 — 6.99 0.07 1.2 18.3 18.1 1.5
5.2
— 5.99 0.04 3.0 2.2
( 5.2 0.10 0.4 8.8 9.1 2.2
Indi kattbriryhflhiEh uhtee1 1 iet oauudet SbiLÅmaäristä
alkb 1k thdiF acb
> 7 0.94 19.1 48.4 31.4 0.11
6.0 — 6.99 0.02 7.1 .5 1.1
5.2
— 5.99 000 3.8 23.3 67.3
< 5.2 0.08 0.2 21. 729
Elitiyhteisöjen tark te1uss tuie &t huomiuon useiden tekijöiden
yhteisvaikutukset ja eirnerk1ki kyee.så 1vityksess on
huomattava ttä happamissa järvia ijiton niukkuus ja
yksipuolisuus ei jbhdu veden p iuvut sei1i .ån, vaan
erityisesti a1hlsesta e1ektr1yyttipitoisuudesta yleensä (joita
arvoja Ei ollut käytettävissä) sekä aihaisesta ravlnteiden
pitoisuudesta. kru1ssa jär-vissä en lajeja niukasti veden pH—luvusta
riippumatta. toisaalta useiden nS. ihdikaattör-ilajienkih esiintyminen
kytkeytyy enemmän veden ravinnepitöiuuteen ja elektrö-lyyttimäärään
kuin vedeh pH—lukuun,
3.2 Leväahalyysieh tiilekset
3.21 Rihrnaievt
Useissa näytteissä ei 1iut selviä rihmaleväkasvustöjå lainkaan, vaan
näyte sisälsi lhinn etritta ja/tai qineraalihiukka5ia Monissa
tällaisissakin näytteiss q kuitenkin y itti* rhmoja tai
rihmojen pätkiä, jptka olivat tuflflistettavis5a. Koska nyttenotto ei
ollut kvantitatiivinen .a r1hmalevkasvu,stojen esiintyminen riippuu
hyvin paljon kasvualustasta ja vuodnajasta, on tuloksia tässä
tarkasteltu pelkästään kval i tati ivi set*,
Tavallisimmat rihmalevasuvut näytteissä olivat Oedogonium
(frekvenss—X 68), Spirogyra (+rX 64), uibochaete Cfr—’X 56),
ygnema (fr—Y. 34) ja Microspor C+r— 21) (taulukko 4)
Taulukko 4. Tutkituissa näyttelss todetut rihmaleväsuvut (punaleviä:
1= Batrachospermum; viherleviä; 2= 8*nuclearia, 3= Bulbochaete, 4
Microspora, 5 Moueotia, 8 Dedogontum, 7 Radiofilum, 9 Spiragyra,
9= Ulothrix, 1Q Zygnema; sinileviä:T Calothrix, 12= Hapalosiphon,
13= Scytanema, 14= Stioonema, i, Tplvpohrix) Järvet järjestetty
kasvavan pH—luvun (laskett34 arvo) mukaiseen järjestykseen.
Laskettu pH alle 52;
No. 1 2 3 4 5 4 7 9 10 11 12 13 14 15
1 94 Kiiskilampi + +
2 44 Valkiajärvi + + ÷ + +
3 89 Suo—Vailceinen +
4 451 Kirkas—Soi jonen + + + + +
5 146 Salmijärvi + + , ÷
6 92 Kangasjärvi 1- + -‘ + + + ÷
7 115 Silpalampi 1- 1- - + + +
8 12 Myllyjärvi 1 + 1- + . +
9 7 Iso Tiiiiärvi + -- 1’
10 55 Mäkilampi +
-,- i- + i- 1-
11 58 Pieni—Löytönen t 1- ‘4-
12 361 Iso—Petäjäjärvi 1’ 1- +
13 781 Iso—Vuorttunøn i- i- + +
14 13 Mustalampi + + t 4- +
15 14 Iso Lehmalampi +
16 60 Kai attomaniampi + +
17 5 Vitjdn .2 + 4- +
18 101 Petojärvi 1’ + + ÷
19 90 Kakkisenlampi +
20 54 Hirvilampi . + .4- +
21 91 Melalampi
-4-
22 30 Pitkalammi + +
23 461 Tenh.*sjärvi ‘4- + + -4- -4- + + +
24 21 Tervakka ‘4- +
25 23 Saarilampi 1- -4- 1-
26 20 Riiduksenärvj t 1-
27 34 Siikajärvi 1- ‘4- +
havaintoja 6 10 1? 10 B 12 3 1. 3 6 0 4 1 6 0
fr-X 22 37 44 37 30 44 11 59 11 22 0 22 4 22 0
14
Laskettu pH 5. 2 - 6• 0
No. 41 3ärvi 1 2 3 4 . 7 .9 j4 4 13 14 15
28 15 Krailan Pitkäjärvi 4- 4 4- 4
29 55 Mäkilampi + 4 + 4’ +
30 95 Vaikeinn 4 .4 + + + +
31 46 Honkajärvi
32 16 Malarijärvi (näytPttä ei ‘.äiit’ty’)
33 56 Vuorilampi 4- -+ * +
34 77 Saukkolampi + -4- + 4-
35 35 Iso-Hanhi järvi 4- .4 4-
36 82 Kukkarojrvi + 4- + 4 +
37 84 Kortejärvi + .4- .4 4 4
38 40 Särki järvi + + +
39 114 Ruuhijärvi 4’ + + .4
40 4 Vitsjön + 4- +
41 36 Iso—Haikarajärvi + * ‘4- +
42 79 Särkilammit 4 + +
43 28 Sininen + 4’
44 83 Saarijärvi + + .4. .4- +
45 87 Sonnanen + 4- 4.
46 .3 Kattilajärvi + 4- + 4 4- 4 +
47 99 Iso-Soukka 4 + + 4-
48 107 Vai keinen + 4- +
49 74 Luomajärvi 4- 4’ + .4-
50 17 Tervajärvi .4- .4 .4. .4- 4.
51 72 Korkusiampi +
52 47 Kivijärvi 4’ 4- . 4 ‘4 .,4 +
53 48 Pääjärvi 4 + 4- .4 +
54 791 Lavulampi 4
_- + + +
55 88 P.ieni—Kalliojärvi 4- + + + 4• 4 +
56 102 Kangasjärvi .4- 4.
57 43 Suinuh Väihi järvi + 4 4- 4’ * * +
58 93 4-ankaantakunen 4 4 4- .4 *
59 147 Tammelan Ka.irajärvi +
60 18 Ylimmäinen Tyrsä ei ri.hrnoja
61 71 Relusjärvi ei r’ihmoja
62 49 Ahvenjärvi 4 + + + +
63 27 ‘Saari järvi e r’i.hmoja
64 65 Niemisten Pitkä .4 + 4 4 4 4’ +
65 491 Ahvenusjärvi 4’ 4.
66 2 Iso Koukjärvi + 4 -‘- . + + + +
67 81 Ylä—Kuolimo 4’ + 4 + 4. +
68 38 Iikonjärvi + + + * +
69 22 Ylimmäineri + + + + .4 + +
70 37 Hankajärvi + + 4. 4. 4.
71 53 Vaikeajärvi + + + 4. 4 + + +
72 145 Saarijärvi + 4 4- 4’
73 6 Kvarnträsket 4’ 4- + 4’
74 96 Vai keinen 4. . ÷ +
75 431 Vähä—Lylyjärvi + 4 .4- + +
76 76 Haukkalampi 4 4 ‘4 +
77 67 Valkjär-vi + * -4- 4. + +
78 24 Tynnäriammit
79 25 Metsä—Vaik3arv 4- 4 + +
80 86 Iso—Tuoppu .4. 4- .4. +
81 32 Hiunjärvi 4 4.
82 51 Kangasjärvi 4. 4- 4.
83 42 Väihi järvi 4- 4- + +
havaintcja 13 jj 37 5.4 1 ‘1 .17 4.18 5
irekv.— 23 20 21 9 77 9 75 . 41 30 7 32 9
-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ii 12 13 14 15
. 4- + +
4- + ÷ +
+
4-
4- + + + +
4- + +
4- + 4- + 4-
+ 1 + + ÷ +
4- + + 4-
4- +
+
4- + + +
4- +
4- + + +
4- +
4- + + + +
4- 4- + 1-
4-1- +
‘t’ 4- +
4, + + 1-
1-1- 1- + +
4-4- 4- + 4- 1- + +
-1- +
1- + +
1- + +
4, * +
1- + -1-
4- +
+
4-
Laskettu pH yli 6:
No. * Järvi
84 33 Kaarni järvi
85 19 Keskimmäinen Tyrsa
86 1 Et,. Koukjärvi
87 26 Ylimmäinen
88 52 Kalliojärvi
89 50 Kielekänjärvi
90 371 Siitinjärvi
91 41 Takajärvi
92 98 Pohjois—Syväjärvi
94 151 Touri järvi
95 45 Saari—Soi joflefl
96 31 Likojärvi
97 8 Työtjärvi
98 29 Vuoriajärvi
99 63 Hautalampi
100 104 Iso Vehmainen
101 100 Kylämäjärvi
102 97 Syväjärvi
103 105 Pietinen
104 149 Vääriä
105 39 Iso—Kivi järvi
107 Iso Kallioinen
108 142 Yli—Mylly
109 150 Särki järvi
110 85 Pieni Valkeinen
111 12 Venjärvi
112 152 Taipaleenjärvi
113 153 Alimmainen
114 148 Mälkiä
115 144 Vähä—Melkutin
116 Konttainen 4-
havaintoja 4 2 16 2 3 22 3 16 0 10 1 7 2 3 8
frekv.— 13 60 6 69 950 0 31 3 6 9 25
Muita suhteellisen tavallisia viherleviä olivat Binuclearia,
Radio-filum ja Mou9eotia.. H mjnaithaleväksz kutsittu pinalevasuku
Batrachospermum tavattiin 2 järvess4 (fr.—Z 20), eszLntyen hieman
yleisemmin pH—arvoissa alle 6 kI4in l*eväti happam*a tai
neutraal ei ssa vesi ssä.
Siriilevistä tavattiin seuraavia rihrnamsza litoraalin sukuja:
Calothrix, Hapalosiphon Scytnerna, 8tionema ja Tolypothrix. Sukujen
esiintyminen ei nayttanyt ku*tenkaan plevn veden pH—luvusta
riippuvainen,
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Lisäksi tavattiin satLthhaiss11 eiu-aavat taksohit
Cylindrospermum sp.: Isb k11ieiheh
Nostac sp.: Iso kallioirieh
Phormidjum sp.. 41 2, 31, II
Ri viii ari a p .: 41 104, 152
Chaetophora sp.: 41 97
Ciadophora sp. 41 3, 83
Coleochaete sp.. Konttaiheri
Desmidium swartzii: 41 33
Draparnaidia sp.: 41 32, 91, 104
Gymnozyga moni1forrnis: 41 88
Hyalotheca diii.iens: 4 88, 152
3.22 Piilevät
3.221 Takoniiuku
Näytteissä todettu taksoniluku va4J1teli 5—90 (täuiukko 5) ja
taksoniluvun sekä veden pH—huvun välInen riippuvuus oli hyvih
merkitsevästi positiivinen Ctaulukko 3; kuva 3J 8en sijaan
taksohiluvun suhde veden vår-iih ja ravirinepitoisuuteen ei ollut yhtä
selvä, vaikka taksonihuvuuia ii lievä positiivinen korrelaatiö
molempien viimeksirnainittujen tekijiden välillä (taulukko 3; kuvä
3)
100 100:
0 0
80 0 0 80
60 o 60 0
D %0o
: ii 8 0
0 i... L..,. 0
3 4 5 6 7 0 40 80 120:
pH (Iasketu) Von fmg Pt r1J
- 100 100
1— 0Öc0 00 ö80 0 0 o
60 8 Q
.
0 oo0o0o:
9
°
:
60
pH (mitattu) kok P [ 1-11
Kuva 3. Pii1evähytteisä tuj.i taksonin (J.jien, variaatioid&n
ja -Formien) luk-umaår-an suhde erålsin vedeh laat1ttekiJohzn (vrt..
taulukko 2)
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Indifferenttien sekä ajkaiij.iten kpnie kumär ksvoi
selvästi pH—lvr) qustessa (ki-wa 4. Myd dofiien lajien
lukumäärä kasvoi jossain määr.n pH—1uvw kasvaessa,
D
c
0
‘J1
40
30
1. ii liii1 i, j 1 II 1 Ii
1 L I ii. 1 1 ii 1 1 IhI111liii ii 20 1 iii 1II 10
ll._________________
Kuva 4. Piilvänäytteissä toIettuen taksonieq kokonaismäärä sekä eri
indikaattoriryhmien t&sonimarat ti.itkituissa jarvissa. Jarvet on
järjestetty piileväyhteson perasteella lasketun pH—luvqn mukaan
I’asvavaan jarjestylcseen (numeroita vastaavat jarvet ilmenevat mm.
taulukosta 5).
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01
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1 iI Wi
0. 4’O. ‘ 60.
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8Ö.
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40
ii. .Li. ,ipiiil1iUIidnLhh Li.1I, hi4IIII1IIdilhIJll
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mikä liittyi lajien kokonismäärän kasvuun (kuva 4, taulukko 3).
Asidobiontteja iaje3 esiintyi 6 1a håyIteistä, mutta
alka-libiontteja laeja vaih 11 häyttP1€ä;, lähinhä vain
emäksisissa, ja runsaselektrbl.yyttisissä j:ärvissä (taulukko 5).
Emäksisissä ja vain lievästi happamissa järvis5& lajien keskinäiset
suhteet olivat tasaisemmat, kun taas happamiile vesille oli ominaista
muutamien harvöjen lajien vbimaka dominanssi• Taksonil:uvun
suuruuteen vaikutti osittain myös se, että piil:evieh määrä näytteissä
vaihteli melko paljon, johtuen pait veden laatuoloista,. myös paljon
siitä millaisiita alustoilta niäyttewt bli kerätt•y Veden pH—lukuun
nähden poik:keuksellisen vähän lajeja tavattiih Kvarnträsketin (41 8)9
Krailan Pitkajärven (41 15), tammelan Kaitajäven (41 1.47),
Iso—Haikarajärven (41 36), Saarl—Sblj.bsen (.41 45), Sonnasen (41 87),
Niemisten Pitkän (41 65) ja Hankajärven (41 37) häytteissä.
Taulukko 5. Pii leväyhteisöjen 1ajton jakautumihn Hustedtin
mdi kaattoriluokki in
No. 41 Järvi TaksciriiiUkU
ac-f acb
3 3
10 1
8 2
8 0
8 2
3 0
9 3
20 2
8 1
13. 3
8 2
11. 3
15 2
11 3
11 3
11 2
16 4
16 2
12 3
13 5
13 3
Yli t.
6
16
15
16
12
5
32
42
11
18
19
16
28
20
18
22
29
48
18
25
28
alkb alkF md
1 94 Kiiskilampi 0 0 0
2 44 Vaikiajärvi 0 0 5
3 89 Suo—Valkeinen 0 0 5
4 451 Kirkas—Soi jonen 0 2 6
5 146 Sai mi järvi 0 0 2
6 92 Kangasjärvi 0 1 1
7 115 Silpalampi 1. . 9 10
8 11. Myllyjärvi 1. 0 5 15
9 7 Iso Tiilijärvi 0 0 2
10 55 Mäkilampi 0 0
11 58 Pieni—Löytönen 0 1 B
12 361 Iso—Petäjäjärvi 0 0 2
13 781 Iso—Vuorttuhen 0 1 10
14 13 Mustalampi 0 0
15 14 Iso Lehmälampi 0 0 4
16 60 Kalattomanlampi 0 1 8
17 5 Vitsjön2 0 2 1
18 101 Petojärvi 0 10 20
19 90 Kak k i sen lampi . 0 0 3
20 54 Hirvilampi 0 0 7
21 91 Melalampi 0 1 ii
19
aikb aikf md acf ab yht.
22 30 Pitkälammi 0 0 7 13 5 25
23 461 Tenhusjärvi 0 5 15 23 1 44
24 21 Tervakka 0 1 12 17 3 33
25 23 Saarilampi 0 1 5 13 2 21
26 20 Riiduksenjärvi 0 0 2 13 2 18
27 34 Siikajärvi 0 0 3 14 4 21
28 15 Krailan Pitkäjäryi 0 0 4 9 2 15
29 55 Mäkilampi 0 0 9 6 4 19
30 95 Vai keinen 0 1 9 15 4 29
31 46 Honkajärvi 0 2 13 22 3 40
32 16 Malarijärvi 0 2 10 17 4 33
33 56 Vuorilampi 0 0 12 16 3 31
34 77 Saukkolampi 0 5 21 21 3 50
35 35 Iso—Hanhi järvi 0 5 5 14 1 25
36 82 Kukkarojärvi 0 3 8 16 2 29
37 84 Kortejärvi 0 3 13 15 3 34
38 40 Särkijärvi 0 7 17 15 1 40
39 114 Ruuhijärvi 0 11 18 7 0 36
40 4 Vitsjön 0 3 19 10 1 33
41 36 Iso—Haikarajärvi 0 0 4 8 3 15
42 79 Särkilammit 0 2 9 9 2 22
43 28 Sininen 0 5 15 14 1 35
44 83 Saarijärvi 0 12 35 30 4 81
45 87 Sonnanen 0 2 7 10 0 19
46 3 Kattilajärvi 0 2 13 15 5 35
47 99 Iso—Soukka 0 10 11 7 0 28
48 107 Vai keinen 0 3 5 12 1 21
49 74 Luomajärvi 0 6 11 11 1 29
50 17 Tervajärvi 0 4 14 22 4 44
51 72 Korkuslampi 0 4 13 10 0 27
52 47 Kivijärvi 0 8 16 22 0 46
53 48 Pääjärvi 0 2 5 13 0 20
54 791 Lavulampi 0 12 23 19 2 56
55 88 Pieni—Kalliojärvi 0 2 7 11 2 22
56 102 Kangasjärvi 0 8 22 11 0 41
57 43 Suinun Väihijärvi 0 7 11 20 3 41
58 93 Kankaantakunen 0 6 10 17 1 34
59 147 Tammelan Kaitajärvi 1 1 2 7 1 12
60 18 Ylimmäinen Tyrsä 0 5 15 22 3 45
61 71 Relusjärvi 0 1? 17 26 5 60
62 49 Ahvenjärvi 0 1 8 23 5 27
63 27 Saarijärvi 0 3 7 17 1 28
64 65 Niemisten Pitkä 0 0 3 7 3 13
65 491 Ahvenusjärvi 1 5 10 12 0 28
66 2 Iso Kukjärvj 0 3 7 15 2 27
67 81 Ylä—Kuolimo 0 12 17 26 2 57
68• 38 Ukonjärvi 0 5 7 17 0 29
69 22 Ylimmäinen 0 11 22 27 2 62
70 37 Hankajärvi 0 4 9 7 0 20
71 53 Vai keajärvi 0 5 6 18 0 39
72 145 Saarijärvi 0 8 18 23 0 49
73 6 Kvarnträsket 0. 1 7 9 0 17
74 96 Vai keinen 1 10 19 8 0 38
75 431 Vähä—Lylyjärvi 0 12 22 1, 0 50
76 76 Haukkalampi 0 8 13 13 2 36
Vai kjärvi
Tynnäri ammit
Metsä—Vai kj.ärvi
1 so-Tuoppu
Hi unj ärvi
Kariqasjärvi
Väihi järvi
Kaarrii järvi
Keskimmäinen Tyrsä
t. Koukjärvi
Vi immäinen
Kai ii ojärvi
Kieiekänjärvi
Si itinjärvi
Takajärvi
PohjOi s—Syvajärvi
Ukon järvi
Touri järvi
Saari —Soi j cr1 en
Li kojärvi
Työtj ärvi
Vuonajarvi
Hautai ampi
Iso Vehmai nen.
Kyl ämäjärvi
Sy’väjärvi
Pietinen
Väär i ä
Iso—Kivi järvi
Syväjarvi
Iso Kailioinen
Yli—Mylly
Särki järvi
Pieni Valkeinen
Veri järvi
Tai pal eenjärvi
Al i mmai nen
Mäikiä
Vähä—Mel kuti n
Konttai nen
alkb aik md acf
o 4 12 19
0 4 j2 14
o 6 12 11
o 16 24 12
Ö 4 16 6
O 22 28
1 9 1 10
o o 7 15
o 10 29 24
0 9 24 22
0 11 16. 14
0 8
j6 14
0 5 20 25
10 28 29
0 10 1.7 14
1 lÖ 20 17
0 9 13 25
0 32 24
0 0 3 8
O 10 20 13
0 7 22 17
o 18 20 18
1 1 27’ 18
o 7 29 20
0 1.7 33 22
0 24 27 9
0 18 20 12
3 1.6 20 15
12 17 7
1 24 36 15
4 2 35 17
3. 26 25 19
1 16 .l 19
2 17 26 12
2 . 29 2 14
3 42 31 14
3 47 26 14
2 14 24 10
4 19 18 5
4 29 23 9
acb yht.
5 40
2 32
0 29
0 52
0 26
0 8
o 34
1 33
2 65
1 56
0 41
4 42
3 53
0 67
1 42
1 49
0 46
1 72
1 1.2
o 43
0 46
0 56
0 64
0 56
1 72
0 60
0 50
0 54
0 39
1 77
0 88
o 73
0 67
0 57
0 74
0 90
0 90
1 51
0 46
0 65
3.222 Veden pH—indikaattorit
Piilevist.ä tunnetaan useita tyypiilisesti happamissa ja toisaalta
myös tyypillisesti ernäksisissä vesissä esiintyvää sukua ja lajia.
Näytteissä tavattuja emäksisille vesille Ominaisia Sukuj:a ävat mm.
Amphipieura, Epithemia, Mast.oglc4a j myös Ropa1odia, vaikka
77
78
79
80
81
02
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
9.5
96
97
90
99
100
101
102
1.03
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
67
24
06
32
51
42
33
19
1
26
50
371
41
98
38
151
45
31
8
29
63
104
100
97
105
149
39
97B
142
150
85
12
152
153
148
144
viimeksimainittu tavattii.nkiti esim melkö happamassa Tammelan
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Kaitajärvessä (mitattu pEl vain .2). Useampien alkalibionttilajien
esiintyminen oli kiitenkin jokseenkin varma merkki veden
neutraalisuudesta taj emäksisyydestä. Tähän usein liittyy myös
korkeampi veden elektrolyyttisyys ja piipitoisuus, vaikka näistä
tekijöistä ei tuloksia ollutkaan käytettävissä.
Happamille vesille orninaisina s.ikuina on mainittu erityisesti
Actinella. Amphicampa, Anomoeoneis, Eunotia, Peronia ja Tabellaria.
Viimeksi mainitusta suvusta erityisesti happamien vesien
indikaattoriksi on mainittu T. binalis. Myös Asterionella—suvussa
lajin A ralFsii on sanottu esiintyvän lähes yksinomaan vesissä,
joiden pH on alle 6. Tässä selvityksessä viimeksimainittu laji
esiintyi neljässä järvessä (# 8, 35, 371 ja 88), joiden pH oli 5.0 —
7.2• Tosin suurin tiheys oli kq jrvistä happamimmassa. Eräiden
tyypillisten asidofiilisten ja asidobionttien lajien suhteellinen
runsaus suhteessa veden pH—lukuun ja veden väriin on esitetty kuvissa
5 ja 6. Melko yllättävää oli monien aidobionttien esiintyminen
vesissä, joiden pH oli väill 6 — 7 (tai jopa yli 7) ja toisaalta
puuttuminen monista happamistakin vesistä. Kyseiset asidibiontit ovat
yhteisöissä usein vain seuralaislajeina, eikä dominantteina, jolloin
niiden mukaantulo näytteisiin on myös sattumanvaraista.
3.223 Indikaattoriryhmien suhteelliset osuudet
Asidobionttien lajien suhteellinen osuus vaihteli yhteisöissä 0—35 X,
mutta useista varsin happamistakin järvistä ko. lajit puuttuivat
taysin. Vain neljassa jarvessa niiden suhteellinen osuus oli, yli 10 X
(* 91 Melalampi 34.9 , * 15 Silpalampi 286 X, * 14 Iso Lehmälampi
16.0 X ja * 54 Hirvilampi 15. 7,), yleensä asidobiontit esiintyivät
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Act’neltq punctctc
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Kuva 6• Eräiden aidobionteiksi (vrnrnakasta happainuutta kuvastaven
lajien) nimettyjen lajien suhteelljen osuuden suhde vedestä
mitattuun pH—lukuun ja veden vrin.
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yksittäisinä soluina (taulukko 8, kuva 7)• Asidobionttien
keskimääräinen OSLLUS kahdessa happamimmassa pH—luokassa oli 5•3 ja
5•6 (taulukkb 3). Veden värin rnukaie liibkituksessa
asidobionttien määrä oli selvästi suurin kirkkairnmis3a järviSsä
(veden väri 5—10 mg Pt/l) ja alhai$ih järvissä, jbden veden väri äli
yli 60 mg Pt/l. Vielä selvempi liarin9n mutta positiivinen suhde
oli veden värin ja alkalijijtsten lajien määrän välillä (kuva ,
taulukko 3)
7
6
5
4
3
1. 20. 40. 60. 80.
ACF %
50
40
30
20
10
0
Kuva 7• Tutkittujen järvieh laskettujen pH—lukiijen jakautuminen sekä
piileväyhteisöjen indikaattoriryhmiri suhteelliset osuudet lasketun
pH—luvun mukaisesti järjestetyiss hå’tteissä (numeröita vastaavat
järvien nimet ja näytenumerot esim. tu1ukosa
Laskettu pH INbIFF. %
100
80
luu.
u
1. 20. 60. 60. 80. 10.
ALKF %
ACB % ALKB %
1 [
30
20
I0
0 illiil .flJ. 111 J Ii.. Ii . .
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Järvet
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1,
20. 60, 6Ö. 8’0. iijo.
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Asidofiilisten lajien suhteelljnen osu pysyi keskimäärin korkeana
kaikissa järvissä, jpideri pH oli alle 7. Kuitenkin emäksisissäkin
järvissä asidofiijiten lajien suhteellinen osuus oli keskimäärin
vielä 31.4 X (taulukko 3).
Alkalifiilisten lajien solumäärien suhteellinen osuus oli selvässä
positiivisessa korrelaatiossa sekä veden värin, pH:n että
fosforipitoisuuden kanssa (kuvat 2 ja 8; taulukko 2). Eräissä
järvissä alkalifiilisten ja alkalibionttien lajien osuus oli
kuitenkin huomattavan alhainen, vaikka veden pH oli lähes neutraali
tai jopa yli 7 (* 4 Vitsjön, # 7 Iso Tiilijärvi, # 11 Myllyjärvi, #
87 Sonnanen ja 4 102 Kangasjärvi) Tämä saattaa johtua ko. järvien
aihaisesta elektr-olyytti— ja piipitoisuudesta tai rantavyöhykkeen
paikallisten olosuhteiden erilaisuudesta verrattuna avoveden
olosuhteisiin. Eräissä tapauksissa tilanne oli päinvastainen eli
lajisto viittasi neutraalimpiin oloihin kuin mitä vedestä oli
havaittu (4 38 Ukonjärvi 45 Saari—Soljonen ja 4 7. Haukkalamp).
ALKB %
2
o r:1•..;
1234
ACF %
L 70
1234
Kuva 8. Piileväyhteisöjen indikaattoriryhmien keskimaäräiset
suhteelliset osuudet veden värin mukaan muodostetuissa luokissa (1 =
veden väri 5—10 mg PtIl, 2 = 15—25 mg Pt/l, 30—60 mg Pt/l, 4 =
yli 60 mg Pt/l).
ALKF % INOIFF %
ACB %
1234
1234
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Taulukko 6 Eri indikäattbriryhmieh suhteel1iet osuudet
solutiheydestä tutkitLIissa järvisä (alkb = alkalibiontit, alkf
alkalifiilit, md = indiFOfertit, c- idofiilit ja acb
asidbbiontit).
No. # Järvi 1kb 1kf ihd af acb
1 94 Kiiskilampi 0 0 0.1 93.7 6.3
2 44 Valkiajärvi 0 0 1.4 90.6 0.03
3 09 Suo—Valkeinen 0 0 2.6 87.8 9.7
4 451 Kirkas—Soljohei 0 0.3 1.0 99.4 0
5 146 Salmijärvi 0 0 5.6 84.5 9.9
6 92 Kangasjärvi 0 0.06 3.1 95.1 0
7 115 Silpalampi 0104 1.6 7.9 62.0 28.6
8 11 Myilyjärvi 1 0 0.1 6.0 93.8 0.05
9 7 Iso Tiilijärvi 0 0 6.7 93.3 0.03
10 55 Mäkilampi 0 0 8.1 092 2.7
11 58 Pieni—Löytönen 0 0.7 7.7 85.2 6.5
12 361 Iso—Petäjäjärvi 0 0 10.0 84.8 1.3
13 781 Iso—Vuorttunen 0 0.5 6.5 92.2 0.9
14 13 Mustalampi 0 0 11.2 84.2 4.6
15 14 Iso Lehmälampi 0 0 1.5 65.6 16.0
16 60 Kalattomanlampi 0 0.5 9.0 1.0 0.5
17 5 Vitsjön 2 0 0.06 9.8 09.7 0.7
18 101 Petojärvi 0 1.0 5.8 93.1 0.07
19 90 Kakkisenlampi 0 0 14.6 78.6 6.9
20 54 Hirvilampi 0 0 20.3 64.2 15.5
21 91 Melalampi 0 0.3 33.8 31.0 34.9
22 30 Pitkälammi 0 0 14.1 82.6 3.3
23 481 Tenhusjärvi 0 0.8 9.1 89.7 0.4
24 21 Tervakka 0 0.8 17.7 76.0 5.6
25 23 Saarilampi 0 2.3 8.8 87.4 1.4
26 20 Riiduksenjärvi 0 0 22.9 71.4 5.7
27 34 Siikajärvi 0 0 27.1 63.9 9.0
28 15 Krailan Pitkäjärvi 0 0 20.1 78.6 1.3
29 55 Mäki 1 ampi 0 0 27.2 66.7 6. 1
30 95 Valkeinen 0 0.7 22.9 72.2 4.2
31 48 Honkajärvi 0 2.8 15.8 81.4 0.09
32 16 Malarijärvi 0 6.0 15.1 73.4 5.6
33 56 Vuorilampi 0 0 28.4 69.8 1.9
34 77 Saukkolampi 0 3.4 19.9 75.0 1.7
35 35 Iso—Hanhi järvi 0 4.4 15.2 79.6 09
36 82 Kukkarojärvi 0 4.0 19.8 75.1 1.1
37 84 Kortejärvi 0 3.7 21.7 73.4 1.2
38 40 Särkijärvi 0 5.8 14.2 80.0 0.05
39 114 Ruuhijärvi 0 4.1 20.1. 75.9 0
40 4 Vitjön 0 3.1. 26.7 73.3 0.8
41 36 Iso—Haikarajärvi 0 0 36.4 81.8 1.8
42 79 Särkilammit 0 2.2 29.9 68.4 1.5
43 28 Sininen 0 0.9 37.0 59.9 2.3
44 83 Saarijärvi 0 4.0 29.1 -64.7 23
45 87 Sonnanen 0 2.8 29.7 70.3 0
46 3 Kattilajärvi 0 4.9 28.9 63.9 2.3
47 99 Iso—Soukka 0 1.1 16.0 76.2 0
48 107 Valkeinen 0 6.1 22.9 69.5 10
49 74 Luomajärvi 0 1.5 20.2 71.8 0.5
50 17 Tervajärvi 0 5 30.3 62..7 1.9
51 72 Korkuslampi 0 46 30p5 64.9 0
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alkb lkf md acf acb
52 47 Kivijärvi 0 5=0 29=3 65.7 0
53 48 Pääjärvi 0 1,0 40.8 58.3 0
54 791 Lavulampi 0 7.4 39.5 48.2 4.9
55 88 Pieni—Kalliojärvi 0 0.7 43.6 55.3 0.4
56 102 Kangajärvi 0 9.1 21.1 69.8 0
57 43 Suinun Väihijärvi 0 7.5 48.5 37,0 7.0
58 93 Kankaantakunen 0 11.9 24=8 75.3 1.0
59 147 Tammelan Kaiajärvi 0.8 0.8 1.6 97.6 3.2
60 18 Ylimmäinen Tyrsä 0 4.2 37.6 57.7 0.5
61 71 Relusjärvi 0 10.5 29.1 57.6 2.9
62 49 thvenjärvi 0 0.04 51.8 46.9 1.2
63 27 Saarijärvi 0 10.8 22.1 66.7 0,5
64 65 Niemisten Pitkä 0 0 67.3 28.1 4.7
65.491 Ahvenusjärvi 0.03 0.8 46.7 52=5 0
66 2 Iso Koukjärvi 0 1.6 58.2 37.6 2.7
67 81 Viä—Kuolimo 0 10.9 30.3 57.7 1,1
68 38 Ukonjärvi 0 14.7 17.3 68=0 0
69 22 Ylimmäinen 0 9.6 33.8 55.7 0.9
70 37 Hankajärvi 0 2.4 49.4 48.2 0
71 53 Valkeajärvi 0 15.0 20.8 64.3 0
72 145 Saarijärvi 0 15,0 30.5 69.5 0
73 6 Kvarnträsket 0 0.9 57,5 41.6 0
74 96 Valkeinen 0.04 9.8 36.7 53.5 0
75 431 Vähä—Lylyjärvi 0 11.8 38.5 51.7 0
76 76 Haukkalampi 0 25.3 13.9 58.9 1=9
77 67 Valkjärvi 0 0.7 82.5 13.6 3=8
78 24 Tynnärlammit 0 8.7 58.4 30.3 2.6
79 25 Metsä—Valkjärvi 0 7.6 49.3 43.1 0
80 86 Iso—Tuoppu 0 18.5 26.0 55.5 0
81 32 Hiunjärvi 0 4.6 59.3 36.2 0
82 51 Kangasjärvi 0 18.3 28.8 52.9 0
83 42 Väihijärvi 0.5 8.1 28.9 82.4 0
84 33 Kaarnijärvi 0 0 73.7 25.9 0.4
85 19 Keskimmäinen Tyrsä 0 35 70.2 25.3 1.0
86 1 Et. Koukjärvi 0 20.1 32.9 46.7 0.3
87 26 Ylimmäinen 0 22,0 27.7 50=3 0
88 52 Kalliojärvi 0 6.8 65.0 27,7 0.5
89 50 Kielekänjärvi 0 0.8 76.6 22.3 0.3
90 371 Siitinjärvi 0 22.5 29.8 47.7 0
91 41 Takajärvi 0 3.3 71.8 24.8 0.04
92 98 Pohjois—Syväjärvi 0.8 23.3 25.8 74.2 0.8
93 38B Ukonjärvi 0 25.5 28.0 46.5 0
94 151 Tourijärvi 0 4.9 75.1 20.0 0.03
95 45 Saari-Soljonen 0 0 95.3 3.0 1.7
96 31 Likojärvi 0 8.0 72.4 19.7 0
97 8 Työtjärvi 0 33.4 28.0 8.6 0
98 29 Vuonajärvi 0 10=7 70.6 1.7 0
99 63 Hutalarnpi 0 17.0 •Q.9 1,9 0
100 104 Iso Vehmainen 0 5.0 83.3 11=8 0
101 100 Kylämäjärvi 0 17.3 60.5 22.2 0
102 97 Syväjärvi 0 19.5 63.7 16.8 0
103 105 Pietinen 0 24.8 55.7 19.6 0
104 149 Vääriä 0.4 26.9 47.4 25.3 0
105 39 Isa—Kiviärvi 0.9 18.9 55.4 24=8 0
106 97B Syväjärvi .03 23.0 65.1 11.8 0.03
107 Iso Kallioinen 0,2 21,0 65.9 13.0 0
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alkb alk+ md acf acb
108 142 Yli—Mylly 0.4 16.8 15.3 7.9 0
109 150 Särkijärvi 0.6 9.2 20.5 0
110 85 Pieni Valkeihen L1 40.8 .9 19.4 0
111 12 Venjärvi 1.8 2.8 49.1 16.7 0
112 152 Taipaleenjärvi 0.8 37.2 56=3 6=0 0
113 153 Alimmainen Lo 41.8 9•1 12.2 0
114 148 Mälkiä 1.1 25.6 86.4 5.9 0.4
115 144 Vähä—Melkutih .l 16.2 69.5 11.2 0
116 Konttainen 9.2 15.9 68.8 6.4 0
3.224 Indeksit
Nygaardin happamuusindeksien ar-vo kiivastivät melko hyvin veden
happamuusoloja (kuva 9).. 8ambih piileväyhteisöjen perusteella
Renbergin ja Helibergin (1992) yhtälöä käyttämällä laskettujen ja
näytteidenoton yhteydessä mitattujen pH—arvojen välillä oli hyvin
merkitsevä positiivinen riippuvuus (kuva 10). Indeksi—alfan arvot
kohosivat ‘monessa järvessä äärettömäksi alkali4iilieh ja
alkalibionttien lajien puuttuessa ysin Emäksisissä järvissä tämän
indeksin arvot olivat alle 1 seu avassa pH—luokassa 2 — 10 eli log
indeksi—alf an arvot olivat alle 1
Veden väriluokkien mukaisessa tarkastelussa happamuutta kuvaavan
indeksi —omegan arvot cl i vat ki rkasveti 51 mmi ssä järviSsä keskimäärin
selvästi korkeimmat (k—arvo 8), kun taas muissa väriluokissa vastaava
keski arvo cl i tasaisesti 3.5—4. Emäksi sten vesi en yhtei söjä kuvastava
indeksi—epsiloh oli keskimäärin korkein jrvissä, missä veden väri
oli korkein (kuva 1). Yksittäisten järvien tilanteen kuvaamiseen
indeksien arvot olivat kuitenkin melko epävarmoja.
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Kuva 9 Eräiden veden
happamuutta kuvaavien
pi j leväindeksien arvot
tutkituissa järvissä, jotka on
järjestetty kasvavan lasketun
pEt—luvun mukaisesti.
•c8 oBO 0
0 00
= 2.25+0.56x
0 r:.580, n1O9
5.5 6.5 7.5
pH (mitattu)
Kuva 10. Piileväyhteisäjen perustee11 laskettujen pff—lukujen suhde
tutkitujsta järvistä mitattuihin pH—lukuihin (1 rn).
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Alkalifiilisiä lajeja sisältät-iet yhteiEöt erottuivat happamien vesien
yhteisöistä yhteisöanalyysin tulokissaq vaikka ne eivät
3.225 Järvien piileväyhteisöt
Vuoden 1984 piileväanaiyysiei-i 1ulbkia tarkasteltiin lajitasolla
laskettujen yhtäläisyys— eli similariEetti—indksien avulla.
Vastaavaa ryhmittelyanalyysiä ei tehty kbko aineistosta, koska näytti
ilmeiseltä, että dominanttian mukaah rnudostuvat ryhmät eivät
kovinkaan suuresti kuvasta veden happarnLtiIbloja vaan muita ekologisia
tekijöitä (veden ravinteisuutt rihrnalvieh runsautta. muiden
alustojen laatua)
1.0
.9
.8
Eun ten-uss. Tabeil spp.-ass. Eunlun-oss. seka-ass, akf-oss.
165 58 781 87 99 98 72 361 77 95 34 65 82 22 56 15 43 54 81 791 76 86 146 63 150
96 167 1L6 76 93 102 37 1. 42 84 25 36 38 83 20 70 27
.5
1.
.3
Kuva 11. Similariteettianalyysin perusteella tehty järvien ryhmittely
piileväyhteisöjen suhteen samanlaisiin ryhmiin (vuoden 194 järvet;
gun ten—ass = unotia tenella—yhteis, Tabeil pp—ass =
abellaria—yhteisa, un lun—ass = Eunotia lunari,,s—yhtezsa ja alkf—ass
= alkalifiilisten lajien yhteisö)
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muodostaneetkaan mitäan selvää er*llst, keskenään samankaltaista
ryhmää, Tämä johtuu lajien rqnsadea, joten yhteisöjen
similariteetti lajitasolla iää haisemmaksi kuin esim, happamissa
vesissä. missä lajivalikoima oli penemp j yhtei*ryhpiät
muatoutuivat dominanttie mukaan (kuva 11).. Happamimpaan luokkaan
vuoden 184 aineiston yhtei anyysin mukaan sijoittuivat Kiiskilampi
(fl 94), Saarilampi Cff 23) Tammelan Kaitajärvi (# 147), Pieni—Löytönen
(11 58), Saimijärvi (* 144) ja Iq—Vuorttunen (* 781). Tabellaria
spp —yhteisja, Eunotia lunari—yhteisoja ja erilaisia sekayhteisoja
tavattiin eri järv*st kt4uluen sekaitr pH—luokkiin 2 ja (pH
5.21—5.99 ja pH 40—4,99),
3.3 Vesipiirien vertailu
Eräiden tulosten osalta laskettiin keskiarvot vesipiireittäin
mahdollisten alueellisten erojen osoittamiseksi. Eräät vesipiirit
(FKv, Kov, Vav, Kuv, Ouv ja Lav) yhdistettiin ryhmäksi “muut”, koska
niistä oli aineistqssa mukana vain yktäisiä järviä. Tämän ryhmän
järvien osalta myös veden at*tiedot olivat puutteelliset, joten ko.
ryhmän keskiarvot jätetään tässä enemmittä huomioitta. — Paremmin
tutkittujen kuuden vesipiirin joukosta selvimmin erottuu Kymen
vesipiirin keskiarvot Tämän vesipiirin alueen tutkitut järvet olivat
keskimäärin selvästi kirkkaimmat, karuimmat ja happamimmat sekä
vesjanalyysitulosten että piileväanalyysien tulosten perusteella
(taulukko 7). Muiden vesipiirien osalta erot eivät olleet kovin
seIiä muttä lievintä happasnuus näytti øleva Hlii vesipiirin
järvi ssä.
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Taulukko 7. Tutkittujen järvien vedeh kesk{määräirieh laätii ja
piileväyhteisöjen rakenne vesipiireittäih 1akttuna.
Vesi— Väri kok.t’ täköi— Ihdeksi— Indeksi—
piiri mg Pt/l ,ag/1 1 m lasLtU litku bmea epsilon
Hev 27.4 13.7 6.8 54 43.6 4.36 1.30
Tuv 35.6 11.1 6.2 5.73 38.6 3.2 1.0.1
Kyv 16.9 7.3 5.83 554 32.4 5.58 0.65
Tav 40.9 13.2 6.13 5.84 35.4 425 0.87
ISv 31.2 12.1 6.50 5.83 45.2 5.25 0.94
Miv 31.0 17.2 6.45 5.65 43.5 4.23 1.09
muut 28.3 10.5 5.40 33 10.52 0.80
Vesi— alkb—Z ä1kf—Z ind—Z
piiri
Hev 0.44 14.2 36.3 47.4 1.77
Tuv 0.00 5.51 3.0 53.B 1.73
Kyv 0.00 4.97 30.3 61.3 3.48
Tav 0.05 8.54 35.2 57.2 1.05
KSv 0.06 11.3 36.4 51.3 0.94
Miv 0.11 9.43 27.1 62.1 1.31
muut 0.94 5.02 24 57.5 8.13
4 YHTEENVETO JA JOHTbPTOKSET
Perifytonin rakenne kuvasti verraten hyvin tutkitujen järvien
happamuusolosuhteita ja erot haparnien1, samalla yleensä myös karujen
ja elektrolyyttiköyhien sekä heLtr-äaiieh täi emäksiten järvien
leväyhteisöjen välillä elivät eelvät. Litbraälin leväyhteisöt ovat
kokonaisuudessaan kuitenkin hyvin mohimuotoiset j yksittäisen
näytteen iajistoon Vaikutaa veden 1aadu ja lubhnollisteh
vuodenaikaisvaihtelujen lisäksi erittäin paljon myös rantavyöhykkeen
mikrohabitaatit ja käytettävissä Öleviet-i Svuaiustbjen laatu.
Kokonaislajistoja tarkasteltaessa tteissä oli hyvin vaihtelevassa
määrih rihrnaleviä, kasvill1uUden asa siihtyv±ä lajeja sekä
sedimentin läjeja. Samoin sUohb1äatehin liityvieri koristelevien
runsaus oli bminaista joillekin järville kuten myös joissakin
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näytteissä olleiden planktonlevien runsaus.
Rihmalevien käyttää veden happamuuden arvioinnissa on vaikeata
suosittaa, sillä niiden analytiikkaan iiittyy liikaa takspnomisia
vaikeuksia ja toisaalta pelkästäp suvun tasolle ulottuvalla
määrityksellä ei tämänkaltaisssa arvioinneissa ole paljoa merkitystä=
Rihmalevät voivat jo sukujen tasplla kuvastaa esimerkiksi veden
ravinnekuor-mitusta tai orgaanista likaantumista, mutta tutkituissa
järvissä mitään selviä eroja e* voitu osottaa. Happamissa vesissä
usein tavattu punalevä Batrachospermurn esiintyy myös vain lievästi
happamissa oloissa joskin ko suvur siEtp ulottuu melko alhaisiin
pH—arvoihin.
Litoraalin piileväyhteisöjen si.ihde veden happamuuteen näyttää olevan
samanlainen kuin esim. happarnien vesien sviplanktonilla eli pH—arvon
aletessa alle arvon 5.5 ja humuspitoisuuden ollessa vähäinen, yhteisön
lajiluku on melko alhainen ja yhteisöä dominoi muutamat harvat lajit.
Piilevälajien ekologiset vaatimukset on muihin leväryhmiin nähden
varsin hyvin tunnetut, joten ne sopivat hyvin tämänkaltaisiin
selvityksiin. Piilevät myös säilyvät sedimentissä pitkiä aikoja, joten
niiden avulla voidaan tarkastella järvien olojen kehitystä.
Rihmaleviin ja esim. koristejeviin verrattuna piilevien käytännön
tutkimusten kanflalta riittäv ttntemus on myös helpommin
saavutettavissa.
Peri-fytonin käytöllä järven olojen kuvauksessa on etunsa ja
edellaesitettyihin seilkoihin vi.taten, peri-fytonanalyysi on
käyttökelpoinen menetelmä mm. järven happainuusolojen kuvauksessa. Se
iuitenin edellyttaa hyvrn harl.ittua naytteenottoa ja useita nayttezta
erilaisilta, tarkkaan määritetyiltä alustoilta vertailtavuuden
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saavuttamiseksi sekä hyvää litoraalilajistom tuntemusta1 jota ei voi
kuvitella olevan rutiinilaboratoribideh hehkilöstöllä ellei
henkilöstötilanhe ratkaisevasti mUitIit•
Koska veden mitattu pI-I—luku ja yhtelhalyysn p€rLtsteella saatu
“biologinen” happamuusarvo poikkesivat joissakin tapauksissa
selvästi toisistaan., se antaa syyn dlttaa, että Lo. järvien
puskurikapasiteetti on hyvin hei1ko ja pH—vaihtelut voivat olla
suuria lyhyilläkin aikaväleillä.. Töisaalta ero voi kuvastaa
avovesivyöhykkeen ja litoraalin välillä Usein todettavia suuria
eroja, jolloin litoraalissa happamuus on vdimakkaampäa ympäristöstä
tulevien valumavesien ja mahdollisten happamien pohjavesien
ansiosta. On kuitenkin myös muistettava ettei indikaattoreihin
perustuva laskennallinen pH—lukukaan Öle aina luotettava, mikä voi
olla seurausta näytteen piehestä lajiluvusta johtuvistä
satunnaistekijöistä Ykittäith lajien asema tietyissä
indikaattoriryhmissäkään ei aina vaikuta perustellulta ja
tuntuisikin paremmältå antaa lajeille saprobiasyteemeissä
käytettyjä painotuskertoimia eri pH—luokille. Samoin piilevälajien
ekologiasta ja esiintymisestä tulisi kerätä lisää tietoa erityisesti
Suomelle tyypillisissä vähäelektrolyyttisissä oloissa ja
humuvesissä, jonka jälkeen myös indikaattoriryhmien tarkistukset
olisivat mahdbllisia
5 SUMMARY
Samples o-F lttoral perphytÖh Were oileted frm 116 lakes as a
part of the more eomprehensiVe study on the acidiFicatiön o Finnish
lakes in the summers 1984 ahd IB5.. These qualitaive sampies were
collected -from di-F-Ferent submersed solid substratä and preserved
with concentrated formalin The sampies were analyzed in two teps•
The filamehtous -or-ms Wer-e Ctudied withnut any preØaration whereas
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the Eamplee for the diatom analyes were cieaned by wet combusting
with sulphuric and nitric aid. The diatom analyses were done from
permanent siides and wet sampies.
The most common genera of the filamentous algae were Oedogonium
(freq. 66 X).e Spirogyra (64 h), Buibochaete (56 X), Zygnema (34 )
and Microspora (21 X). Red aiga Batrachospermum occurred in 23 lakes
(-freq. 20 X) in ali pH—classes below pH 7. The commonest genera from
the blue—green algae were Caiothrix, Hapaiosiph, Scytonema,
Stigonema and Toiypothri. Filamentous aigae did not give any clear
idea aboLit the acidity of the lake eept some ocassional recards
on taxa living only in alkaline waters with the high eiectrolyte
concentration (Coloechaete, Rivularia) -
The number o-f diatom ta>a was in the significant correlation with
the water pH. In lakes with the water pH > 7 the average number of
diatom taxa was 53.6. whereas the same number in lakes with pH < 5.2
was 16.1. The differences between the alkaline and most acid lakes
were seen aiso in the average water coiour and in the average total
phosphorus concentration (averages for water colour were 31.0 and
18.9 mg Pt/1 and for total P 8.8 and 17.4pg P11, respectiveiy) The
average number o-f diatom taxa was 26.8 in lakes with pH 5•2—5.99 and
41.6 in lakes with pH 6.0—6.99 but the differences between water
colour (36.9 and 31.6 mg Pt/l) and total phosphorus (11.6 and 11.6
pg P11) were insignificant.
Amphipieura, Epithernia, Mastogloia and aiso Rhopalodia were typical
indicator ganera for the neutra]. and aikaline lakes. Actineila,
Amphicampa, Anomoeoneis, Eunotia, Peronia and Tabeilaria were
Eharacteristic genera especially in the acid lakes.. However, many
species ciassi-fied as acidobiontic occurred aiso in lakes with pH
ciose to neutral point. Thus it should be checked i+ those species
reaiiy indicate acidity or better just iow conduc.tivity, which is
o-ften positively correlated with the water pH• Common dominant taxa
were Eunotia 1unaris, E. teneii, Frustuiia rhomboides, Peronia
heribaudi and Tabeliaria spp.
The water pH was caicuiated according to the diatom resuits using
the equation of Renberg and Heilberg (1982). The correiation between
the caiculated pH values and measured ones was very signi-Ficant (r =
0.580; n = 109). However, the calcuiated vaiues were some iower than
the measured ones especiaiiy in the lakes with oniy siightly acid or
aikaline water•
The grouping analysis gave only five more clear community types,
which were named according to dominant taxa as Eunoti
tenella—association (most acid) Tabeliaria spp.—association,
unotia lunaris—association, mixed association and aikaliphiious
assoc i at i on.
The regional differences were not very great as compared by the
average resuits. The reSLtlts depend very much on the set of lakas
chosen to the study. The lowest average values (most acid. ciearest
water, iowest nutrient concentration) were calculated for the Kymi
Water District at the SE—coast of Finland.
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JOHDANTO
Vesistöjen happamoitumtnen on ollut tunnettua Norjassa ja
Etelä-Ruotsissa jo 1970-luvun alusta alkaen ja happamoitumi—
seen liittyvia tutkimuksia on naissa maissa tehty paljon (mm
Drablos ja Tollan 1980). Sen sijaan Suomessa tutkimukset
happamoitumisen aiheuttamista muutoksista vesistöissä ovat
vähäisiä (Tolonen ja Jaakkola 1983, Tolonen ym. 1985, Kent—
tämies ym. 1985), ja vasta laajan vuonna 1985 alkaneen hap—
pamoitumisprojektin (HAPRO) tulosten valmistuttua on odotet
tavissa seikkaperäisempiä tietoja ilmaperäisen happaman las—
keuman vaikutuksien laajuudesta.
Happamoitumisen ensimmäiset merkit vesistöissä näkyvät vähä
kalkkisten alueiden karuissa latvavesistöissä, pienissä pu
roissa ja lammissa, Virtaavien vesien pohjaeläimet sovel
tuvat pohjoismaisten tutkimusten mukaan hyvin happamoitumisen
seurantaan, koska osa pohjaeläimistä elää puroissa kauan ja
ne joutuvat näin alttiiksi vedenlaadun muutoksille (mm.
Engblom ja Lingdell 1983), Virtaaville vesille on ominaista,
että muun muuassa pH voi vaihdella laajasti ja nopeasti. Ly—
hytaikaisien happamien jaksojen tutkiminen vesikemiallisin
menetelmin vaatii tiheätä näytteenottoa. Minirni-pH:n jaksot
vaikuttavat kuitenkin välittömästi pohjaeläimistöön. Tästä
syystä pohjaeläimet ovat hyvä happamoitumisen biologinen mit
tari.
Vaikka hydrobiologisella tutkimuksella Suomessa on pitkät ja
ansiokkaat perinteet, virtaavien vesien tutkimus on jäänyt
vähemmälle huorniolle, Vasta viime vuosina, lähinnä Pohjan
maan jokien selvitysten yhteydessä, kiinnostus virtaavien ve
sien tutkimuksiin on herännyt.
Tämän työn tavoitteena on ollut selvittää sekä kirjallisuuden
että kenttä.tutkimusten avulla pohjaeläinten käyttökelpoi
suutta happamoitumisen seurantamenetelmänä Suomessa. Tut
kimus kuuluu Suomen happamoitumisprojektin (HAPRO) tutkimuk
siin, ja se on tehty tutkirnussopimuksena vesihallituksen ja
Joensuun yliopiston välillä. Vesihallituksen edustajina tut—
kimuksessa ovat olleet tutkija Juha Kämäri ja ylitarkastaja
Marketta Ahtiainen. Tutkimus toteutettiin tjjvissä yhteis
työssä Pohjois-Karjalan vesipiirin vesitoimiston kanssa.
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2 KIRJALLISUUSKATSAtJS
2.1 AINEISTONKERUU JA NÄYTTEENOTTO
Pohjaeläinten näytteenotto virtaavista vesistä poikkeaa jär—
vinäytteenotosta ja vain hitaasti virtaavissa suurissa joissa
voidaan käyttää järvitutkimusvälineistöä ja menetelmiä.
Virtaavien vesien tutkimukset ovat Suomessa painottuneet kos—
kipaikkojen pohjaeläinyhteisöjen rakenteen selvittämiseen.
Näytteet ovat siten yleensä olleet pohjan laadun vuoksi kva
litatiivisia tai semikvantitatiivisiå. Pohjoismaissa on
viime vuosina käytetty yleisesti potkuhaavimenetelmää (esim.
Nybacka 1980, Nybacka ja Nyman 1982, Raddum ja Fjellheim
1984, Anttila 1985). Surher—noudinta (Surber l93, Frost ym.
1971) ovat käyttäneet mm. Kauppinen (l978a,b) ja Raddum ja
Fjellheim (1984). Kivien nostelu (Schräder 1932, Kuusela
1979) ja niiden pinnan sekä puron pohjan ja pohjakasvilli
suuden pöyhiminen käsin on myös mahdollista (Anttila 1085).
Surberin noutimella (Surber 1937) ja sen muunnoksilla on py
ritty kvantitatiivisiin pohjaeläinnäytteisiin, kun taas pot
kuhaavimenetelmäilä saadaan vain semikvantitatiivisia näyt
teitä.
Pohjan laatu, käytettävissä olevat tutkimusresurssit ja ai
neistolle asetettavat vaatimukset määräävät käytettävän näyt
teenottomenetelmän. Usein joudutaan tyytymään käytettävissä
olevien resurssien ja tutkimusajan niukkuuden takia semikvan—
titatiiviseen aineistoon , mutta tällainenkin aineisto mah
dollistaa monipuolisten laskentamenetelmien käytön, sillä
useille nykyisin käytetyille yhteisöanalyysimenetelmille
riittää semikvantitatiivinen aineisto (Hiil ja Gauch 1980,
Gauch 1982).
Pohjan laatu vaikuttaa paitsi käytettävän menetelmän valin
taan myös näytteiden edustavuuteen ja siten tarvittavaan näy—
temäärään. Esimerkiksi vuolaassa koskessa on paljon mikroha—
bitaatteja, jolloin koko näytteenottopaikan lajiston selvit
täminen vaatii huomattavasti suuremman näytemäärän kuin hi
taasti virtaava hiekkapohjainen puro. Toisaalta puron tai
joen bioottisia ja abioottisia ympäristötekijöitä ilmentä
väksi indikaattorilajiksi soveltuu vain riittävän yleinen, jo
pienelläkin näytemäärällä löydettävä laji. Otto ja Svensson
(1983) havaitsivat, että heidän käyttämällään näytteenottome
netelmällä (Schwoerbel 1966) saatiin vain osa näytteenotto
paikan potentiaalisesta ldjistosta Talla ei ollut kuiten
kaan ratkaisevaa merkitystä, koska näytteeseen saatiin kunkin
paikan vallitseva ja siten pohjaeläiriyhteisön toiminnalli—
sesti tärkein lajisto.
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2.2 HAPPAiOITUMISEN VAIKUTUSMEKANISMIT YHTEISÖRAKENTEESEEN
Happamat sateet eivät ole ainoa vesien happamuutta lisäävä
tekijä, vaan monet muut ihmistoiminnot, kuten kaivosteolli—
suus ja erilaiset metsänkäsittelytoimenpiteet voivat alentaa
veden pH:ta. Suoperäisiltä alueilta virtaavilla humuspitoi—
silla, luonnostaan happamilla vesillä saattaa olla huomattava
vaikutus alapuoliseen vesistöön.
Veden aihaisen pH:n vaikutuksista purojen ja jokien pohjae
läimistöön on runsaasti tutkimuksia. Teollisuuden ja kaivos
toiminnan happamien jätevesien vaikutuksia ovat selvittäneet
mm. Bagge ja Salmela (1978) ja Scullion ja Edwards (1980);
soiden ja havumetsien luontaisesti happamien valurnavesien
vaikutuksia mm. Harriman ja Morrison (1980, 1982) ja Town—
send ym. (1983); suifidimaiden aiheuttamien vesien happa—
moitumisen vaikutusta jokien pohjaeläimistöön Harmanen (1980)
ja Anttila (1985); ilmaperäisen happamoitumisen vaikutuksia
Sutcliffe ja Carrick (1973), Haines (1981), Harriman ja Mor—
rison (1982), tlatthias (1982), Engblorn ja Lingdel
(1983,1984), Raddum ja Fjellheim (1984) ja Meinel ja Kleiner
(1984). Keinotekoisen happamoittamisen vaikutuksia ovat tut—
kineet maastossa Hall ja Likens (1980), Hall ym. (1980,1982)
ja Burton ym. (1985) ja laboratoriossa min. Bell ja Nebecker
(1969), Bell (1971), Raddurn (1979) ja Engblom ja Lingdel
(1983).
Veden pH:n vaihtelut vaikuttavat pohjaeläimiin kolmella eri
päätavalla : (1) suorat vaikutukset eläinten fysiologiaan,
(2) epäsuorat vaikutukset toksisten metallien kohonneiden pi
toisuuksien ja (3) muuttuneiden ravintoresurssien kautta
(Townsend ym. 1983).
Veden alhainen pH voi vaikuttaa suoraan pohjaeläinten ionin—
säätelykykyyn, ja pohjaeläimet menehtyvät pH:n aiheuttamaan
fysiologiseen stressiin. Hyös simpukat ovat vähentyneet tai
hävinneet kokonaan happamista vesistä, koska ne eivät pysty
ottamaan vedestä riittävästi kuoren muodostukseen tarvittavaa
kalsiumia (Jordbruksdepartement 1982).
Otto ja Svensson (1983) painottavat ravinnon laadun muu
tosten, eliöille tärkeiden liukoisten yhdisteiden puutteen ja
myös elinympäristön muiden muutosten merkitystä lajien viih
tymiseen virtaavassa vedessä. Radclum (1979) tutki päivänko
rentojen, koskikorentojen ja vesiperhosten pH:n sietokykyä
sekä laboratoriossa että maastossa. Leviä ja detritusta syö—
vien lajien vaikeuturn4t ravinnon saanti ja lisääntynyt kil
pailu selittivät tiettyjen toukkien katoarnisen happamissa
olosuhteissa. Sen sijaan ravinnon suhteen vähemmän erikois
tuneet lajit selviytyivät muuttuneissa oloissa paremmin. E—
räiden koskikorentotoukkien koko jäi alhaisessa pH:ssa myös
pienemmäksi.
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Happamoituminen voi näkyä myös eläinten käyttäytymisessä.
Vesiperhosiin kuuluvan Polycentropus flavomaculatus—lajin yk
silöiden havaittiin taistelevan ja tappavan toisiaan pH
4.0—4.3:ssa, mutta ei korkeammassa pH:ssa (4.8 ja 6.2)(Raddum
1979). Joillakin koskikorentolajeilla on havaittu myös na
hanluontifrekvenssin nousua. Nämä vaiheet, samoin kuin ai—
kuistuminen, ovat kaikkein “haavoittuvimpia” yksilönkehi
tyksen vaiheita (Raddum 1979). Bell (1971) totesi laborato—
riokokeissa aihaisen pHn suoraan tappavaksi joillekin selkä—
rangattomille, ja kriittisin vaihe oli aikuisturninen. Al.—
haisin pH, jossa vielä 50 % toukista aikuistui, oli useim
milla vastustuskykyisillä lajeilla 4.0 (monet vesiperhoset),
mutta herkillä lajeilia 5.9 (monet päivänkorentolajit).
2.2.lpH : n vaikutus
Lukuisissa tutkimuksissa on osoitettu pH:n ja lajimäärän vä
lillä voimakas negatiivinen riippuvuus. Harriman ja Morrison
(1980) havaitsivat, että Englannissa happamien jokien pohjae
läindiversiteetti oli alhainen ja päivänkorentojen lisäänty
minen oli estynyt. Ainoa päivänkorentolaji oli Siphlonurus
lacustris. Toisin sanoen happamuuden lisääntyessä pohjaeläi—
nyhteisöt yksinkertaistuvat. Leivestad ym. (1976) ovat to
denneet päivänkorentojen (Ephemeroptera) ja koskikorentojen
(Plecoptera) keskirnääriisen lajimäärän olevan 3-4 kertaa suu
rempi pH 6.5-7.0:ssa kuin pH 40—4.5:ssa. Edellisen tutki
muksen kanssa samansuuntaisia tuloksia ovat saaneet mm.
Sutcliffe ja Carrick (1973), Otto ja Svensson (1983) ja Ant
tila (1985) . r”Iyös Raddum (1979) totesi Norjassa päivänkoren—
tolajien vähenevän happamissa oloissa, muttei havainnut samaa
koskikorentolajeista.
Anttilan (1985) mukaan Kyrönjoen alajuoksua kohti mentäessä
ja veden pH:n samalla laskiessa (sulfidipitoiset alunamaat)
koskikorento- ja päivänkorentolajien määrä laski jyrkästi.
Vesiperhosten osuuksien lasku oli pienintä, ja yksilömääräl—
tään eniten oli Hydropsyche-toukkia, joiden on aiemminkin to
dettu kestävän alhaista pH:ta (Gaufin 1973). Kovakuoriai—
sista Kyrönjoen alajuoksulla esiintyi miltei yksinomaan
Oulimnius tuberculatus. Anttilan (1985) tutkimuksen mukaan
Kyrönjoella myös monet valurna—alueen ja itse jokiuoman fysi—
ografisten ominaisuuksien vaihtelut saattavat olla merkit
täviä lajistomuutosten selittäjiä.
Koskikorennoilla ja muutamilla päivänkorennoilla koeolosuh
teissa havaittiin puron hapotuksen jälkeen suurempi passii—
vinen ajautuminen (drifting), kuin ennen hapotusta (Raddum
1979, Hali ym. 1980).
Raddum (1979) on tutkinut laboratoriossa alhaisen pH:n vaiku
tuksia Baetis rhodanin toukkiin. Tämä päiväkorentolaji on
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Norjassa ja Ruotsissa oligotrofisten jokien ravintoketjun
tärkein energian siirtäjä kasveista korkeammille trofiata—
soille. Eräillä Norjan alueilla lajin osuus kaikista päivän
korennoista on 60-80 % ja jopa ylikin. Laji on yleinen
Norjan kaikissa vähemmän happamissa joissa (pH>6). Kun pH
laboratoriokokeissa laskettiin 4.5-4.7:ään ja kun myös säh—
könjohtavuus oli samanaikaisesti alhainen, B. rhodani tuli
toimeen vain kaksi päivää. Sähkönjohtavuun ollessa korke
ampi oli 10 % yksilöistä elossa vielä viiden päivän kuluttua.
Haastohavaintojen mukaan B. rhodani—lajin naaras ei muni,
eikä siten pysty lisääntymään, jos veden pH on pienempi kuin
6.0 (Sutcliffe ja Carrick 1973). Laji luultavasti kuolee fy—
siologiseen stressiin, kun pH on alle 5.0 (Raddum 1979, vrt.
kuitenkin Engblom ja Lingdell 1983 ja Kuva 4).
Vaikka ruokailutavaltaan pilkkoja-ryhmään (kts. alla) kuu
luvat päivänkorennot näyttävät kestävän aihaista pH:ta (Hali
ym. 1980), ovat ne sille herkkiä nuorina tai nopean kasvun
vaiheessa. Nämä lajit saattavat kestää lyhytaikaisia happa
moitumisjaksoja (mm. lumen sulamiskautena), mutta kuolevat
todennäköisesti jos happamoitumisjakso kestää kauan (Bell
1969, Jeffries ym. 1979). Esimerkiksi Ephemerella funeralis
pystyi aikuistumaan purosta, jota pidettiin keinotekoisesti
kuusi kuukautta happamana (pH 3.9-4.3), mutta lajin kasvu hi
dastui selvästi ja lisääntyminen estyi lähes täysin (Fiance
1978). Burton ym. (1985) totesivat saman vaikutuksen
Pycnopsyche sp. :llä (Trichoptera), Asellus intermediuksella
(Isopoda) ja Physa heterostrophalla (Gastropoda). Zischke
ym. (1983) mukaan siirat sietävät hyvin alhaista pH:ta joki—
vesissä, jos kalsiumpitoisuus oli riittävän korkea.
2.2.2 Ravinnon laadun vaikutus
Cummins ja Klug (1979) jakavat pohjaeläinten ravintoresurssit
neljään osaan: detritus, perifyton, makrofyytit ja eläimet.
Pohjaeläimet voidaan luokitella karkeasti ravinnon käytön mu
kaan neljään ryhmään: 1) pilkkojat (eng. schredders) käyt
tävät ravintonaan pääasiassa karkeaa orgaanista kasviainesta;
2) kerääjät (collectors) syövät pääasiassa pitkälle hajon
nutta detritusta joko sitä aktiivisesti etsien (gathering
collectors) tai suodattaen detritusta vedestä (filtering col—
lectors); 3) kaapijat (scrapers) liikkuvat substraatin
päällä kaapien perifytonkasvustoa; 4) pedot (predators)
syövät muita eläimiä.
Pohjaeläinten ravinnonottotaparyhmien - suhteellisissa osuuk
sissa ja rakenteessa on havaittu muutoksia happamoitumisen
aikana. Näihin ryhmiin perustuva happamoitumisprosessien
selvittäminen on siten yksi varteenotettava lähestymistapa,
sillä happamoituminen vaikuttaa suoraan ravinnoksi käytet—
tävän orgaanisen aineksen laatuun ja määrään. Valuma—alueen
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latvaosien puroissa elävien pohjaeläinten pääravintona on
syksyllä puroon ja puron rannoille putoava lehtiaines. Fri—
berg ym. (1980) havaitsivat. lehtimateriaalin hajoamisen
olevan hitaampaa happamassa kuin vähemmän happamassa purossa.
Hajotuksen on todettu hidastuneen myös happamoituneissa jär—
vissä, mistä syystä orgaanista ainesta kertyy aikaisempaa
enemmän järvien pohjalle (Leivestad ym. 1976, Overrain ym.
1980). Hidastunut mineralisaatio saattaa alentaa järvien
tuotantotasoa (Dickson 1970) . Samanlainen tuotannon tason
lasku saattaa tulla esille myös puroissa, koska alloktoninen
aines on pääasiallinen ravinteiden ja energian lähde vesistö—
alueen yläjuoksun puroissa (tlerritt ym. 1984).
Happamoitumisella on havaittu olevan ratkaiseva merkitys ra—
vinnonoton muutoksille puroissa ja joissa. Friberg ym.
(1980) mukaan selkärangattomien biornassat olivat selvästi
pienemmät happamoituneessa purossa kuin vähemmän happamassa
vertailupurossa. Happamassa purossa tunnistettuja taksoneja
oli 18, kun niitä vertailupurossa oli 46. Ravinnonottotavan
mukaan ryhmiteltynä happamassa purossa pilkkojat olivat ylei
simpiä, pedot ja suodattajat seuraavina. Vertailupurossa
pilkkojat, kaapijat, suodattajat ja pedot olivat kaikki lähes
yhtä yleisiä. Happamasta purosta puuttuivat kokonaan päivän
korennot ja kovakuoriaiset, jotka tavallisesti muodostavat
suurimman osan kaapi joista.
Ross ja Wallacen (1982) mukaan purojen yläjuoksulla vallitse
vana ryhmänä olivat koskikorennoista suuria partikkeleja suo—
dattavat Hydropsychidae—lajit, jotka korvautuivat alajuok
sulla hienoa partikkeliainesta suodattavilla lajeilla. Ant
tila (1985) totesi samansuuntaisen muutoksen Kyrönjoen tutki
muksessaan.
Townsend ym. (1983) havaitsivat happamilla alueilla esiin
tyvän vain kerääjiä, pilkkojia ja petoja. Kun veden pH oli
korkeampi, löytyi edellisten lisäksi myös kaapijoita ja suo
dattajia. Sen sijaan Anttilan (1985) mukaan suodattajat
olivat suurin ryhmä happamilla alueilla.
Hallin ym. (1980) mukaan keinotekoisella happamoittamisella
oli selviä vaikutuksia toiminnallisten ryhmien suhteellisiin
osuuksiin. Pilkkojat, kerääjät ja kaapijat olivat tärkeitä
ryhmiä terrestristä alkuperää olevan orgaanisen aineksen
(esim. puiden lehdet) ja perifytonin käsittelemisessä. Hall
ym. (1980) havaitsivat kiinnittyvien levien biomassan selvää
kasvua happamissa puroissa, minkä selitettiin aiheutuvan kaa—
pijoiden ja keraajien vahenemisesta Ylajuoksulla tapahtuva
lajistomuutos heijastui siten myös alajuoksulla suodattajien
(vesiperhoset, mäkärät) lajistonmuutoksena. Kun suodattajat
vähenivät, kulkeutuivat ravinteet yläjuoksulta orgaanisen
partikkeliaineksen mukana kauemmas alajuoksulle kuin aiemmin.
Petojen määrän väheneminen saattoi vaikuttaa myös pH-tole
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ranttien lajien (eräät vesiperhos— ja koskikorentolajit)
yleistymiseen, jolloin r tulivat vallitseviksi. Myös
sienten havaittiin vähenevän hapotuskokeissa, mistä syystä
kariketta kerääntyi puron pohjalle enemmän ja sitä kulkeutui
aikaisempaa enemmän ja kauemmaksi alajuoksulle.
Pelkästään ravinnonottotaparyhmien perusteella tehtävissä yh
teisöanalyysien tulkinnoissa on kuitenkin syytä olla varo
vainen, sillä useissa yhteyksissä on todettu monien lajien
voivan toimia sekä pilkkojina että kerääjinä (Williams ja
Williams 1979, Townsend ym. 1983).
2.3 MUUT VAIKUTTAVAT TEKIJÄT
Virtausolot vaikuttavat monin tavoin pohjaeläinyhteisöjen ra
kenteeseen, sillä monet pohjan ominaisuudet ovat suoraan
riippuvaisia virtausnopeudesta. Voimakas virtaus kuljettaa
hienon orgaanisen ja epäorgaanisen aineksen alajuoksulle,
jolloin puron pohjalle jäävät vain suurikokoiset kivet. Toi
saalta alivirtaamakausina pohja saattaa peittyä hienosta la
jittuneesta aineksesta. Siten eri vuodenaikoina substraatin
ominaisuudet saattavat vaihdella, ja samassa purossa eri ra—
vinnonottotaparyhmät voivat olla vallitsevina eri vuodenai—
koina (Hynes 1970).
Pohjaeläinten yksilö- ja lajimäärät ovat selvästi suurempia
kivipohjaisissa kuin hiekkapohjaisissa puroissa (Sjöberg ja
Henricson 1980). Myös vesikasvillisuus lisää mikrohabitaat—
teja ja siten myös pohjaeläinten lajimäärä kasvaa (Kuusela
1979).
Puron rantojen kasvillisuus, lähinnä puuston määrä ja laatu
vaikuttavat ratkaisevasti purojen lämpö— ja valaistusoloihin.
Valaistus vaikuttaa puolestaan eläinten käyttäytymiseen ja
esimerkiksi passiivinen ajautuminen on yleisempää yöllä kuin
päivällä (Elliott 1965). Veden lämpötila on yksi tärkeim
mistä selkärangattomien kasvua säätelevistä tekijöistä (An
dersson 1969, Lillehammer 1975). Muun muassa järven luusu
assa veden lämpötila poikkeaa huomattavasti pienien, vetensä
kylmistä pohjavesistä saavien metsäpurojen lämpötiloista.
Ulfstrandin (1968) mukaan järvien lämpötiloja tasoittava vai
kutus ilmeni alapuolisissa puroissa mm. päivänkorentolajien
Heptagenea sulphurean ja 11. dalegarlican nymfivaiheiden no—
peampana kehityksenä kuin muissa saman alueen puroissa.
Talvi voi muodostua pohjaetalmLlLe rati isavaksi•ko•ska purot
jäätyvät enemmän tai vähemmän pohjiaan myöten. Pohjaeläimet
voivat välttää jäätymisen joko aktiivisti siirtymällä puron
syvempiin osiin tai talvehtimalla munina, kysteinä tai muina
lepovaiheina (Olsson 1981),
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Varsinkin valuma-alueiden yläUosun purojen vesimäärän suuri
vaihtelu saattaa vaikuttaa merkittävästi yhteisöjen rakente
seen. Kesällä virtaamat ovat usim 1haisia ja purot jopa
kuivuvat osittain. Zelinka (I94) o5otti, että virtaaman
pietietessä tietyh rajan alle (i85 1 s ) pohjaeläinten.
biomassa ja tajittiliärä väIienivät yrkästi. Vesistöjen sään—
nöstelyllä on siten ratkaiseva vaikutus pohjaeläinyhteisöjen
rakenteeseen. Nyman (1983) on laatinut äskettäin kattavan
kirjailisuusselvitykseri jokien säännöstelyn ja muiden abioot—
tisten ympäristötekijöiden vaikutu.sista pohjaeläimiin.
2.4 INDIKAATTORIRYHMIEN VALINTA
Indikaattorilajeja etsittäessä ja valittaessa on lajien eko—
logia ja levinneisyys tutinttava Indikaattorilajin tai
-ryhmän tulisi olla laajalle ja tasaisesti levinnyt, runsas—
lukuinen sekä helposti (ajallisesti ja paikallisesti) tavoi—
tettava. Lajinmäärityksen pitäisi olla myös suhteellisen
helppo ja lajin pitäisi reaqoida mahdollisimman jyrkästi
siihen muuttuj.aan jota se indikoia
Norjassa vesiperhosista Mydropsyche-lajit on todettu par
haiksi happamoituinisen indikaattoreiksi (Raddum ja Fjellheim
1984). Yleensä kuitenkin päivätakorentoja (Ephemeroptera) pi
detään kaikkein parhaana happamoitumista indikoivana ryhmänä.
Raddum ja Fjellheimin (1984) tutkimuksessa vain kaksi päivän—
korentolajia tavatuista 14:sta esiintyi happamissa vesissä.
Heidän mukaansa koko Baeti—suku a erityisesti B. rhodani
on paras happamoitumisen indikaattori. Raddum (1979) ja
Matthias (1982) ovat todenneet . rhodaniri kuolevan happa
massa vedessä. Matthia (1982) ei löytänyt yhtään B.
rhodani-toukkaa j:oesta, jonka keskimääräinen pH oli 6.2,
mutta jossa pH ajoittain laski 5.0—5.Seen. Läheisessä jo—
essa, missä pH oli pysyvästi yli 6S, toukkia. 011 sen sijaan
runsaasti.
Gamrnarus lacustris pystyy lisääntymään vielä joessa, jonka pH
on 4.0 (Burton ym. 1985), mutta ei kuitenkaan Norjan happa
moituneissa järvissä (Overreiri ym 1980). Englannista ke—
rätyn jokiaineiston mukaan (Sutcliffe ja arrick 1973)
Gammarus pulex ei myöskään pystynyt lisääntymään happamissa
olosuhteissa. Kahdessa em. tutkimuksessa Gammarus katosi
kun pH oli 5.4-6.0. Radduni ja Fjellheimin (1984) mukaan myös
Gammarus iacustris on hyvä pH-indikaattor (vrt myös
Borgström ja Hendrey i976) Laji on kuitenkin Suomessa hyvin
harvinainen (Srsie•15i).
Sutcliffe ja Carrick (i9) Mathias (1982) ovat todenneet
yleisesti koskikorentojen (Plecoptera) sietävän hyvin hap
parnia oiosu1teit Norjassa kUitenkin Diura nansenin ja
Leuctra fusoari puuttumisen arviitiin johtuvan happarnoituini
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sesta (Radcium ja Fjellheim 194). Useat lajit kuten Isoperla
grammatica, 1. obscura ja Diura bicaudata saattavat olla
herkkia happamoitumiselle, mutta niiden indikaattoriarvoa va
hentää hajanainen levinnesyys ja myös taksonomiset ongelmat
(Raddum ja Fjellheim 1984).
3 PIENTEN PUROJEN TUTKIMUS V. 1985
3.1 TUTKIMUSALUEET
Tutkimusalueet tähän purotutkimukseen valittiin sekä korkean
että matalan happaman laskeuman alueilta Kaakkois-, Keski-,
ja Pohjois—Suomesta. Ylämaa Kaakkois-Suomessa edustaa kor
kean suuren happaman laskeuman aluetta. Valtimo Ylä-Karja
lassa ja Sotkamo Kainuussa sekä Kuusamo edustavat matalan
laskeuman alueita.
Tutkimukseen valituista puroista Ylämaan purot lähtevät jär
vistä, jotka ovat myös happamoitumisprojektin (HAPRO) tutki
muskohteina (Kenttämies ym, 1985, Tolonen ym, 1985). Sot
kamon puroista Iso—Matojärven alue on mukana myös muissa
HAPRO-ohjelmissa ja muut Sotkaino-Valtimon alueen purot ovat
olleet monivuotjsen seurannan kohteina tehometsänhoidon vesi—
biologisia vaikutuksia selvittelevässä NURMES-tutkimusessa
(Holopainen ym. 1986). Kuusamon purot valittiin Kämärin
(1984) järvitutkimusaineiston perusteella (Taulukko 1).
Koska osalla tutkimuskohteina olleista puroista ei ole kart—
tanimeä, käytetään niistä yksinkertaisuuden vuoksi tässä
työssä järven nimestä johdettua nimeä (Taulukko 1). Ylämaan
ja Kuusamon purojen sekä toisen Sotkamon puron näytteenotto—
paikka sijaitsee lähellä järven luusuaa, muut Valtimon ja
Sotkarnon purot saavat pääasiallisesti vetensä lähteistä ja
valuma-alueiden pohjavesistä (Kuva 1).
Ylämaan alueen kallioperä on pääasiassa graniittia (rapakivi
aluetta) ja kalliopaljastumat ovat yleisiä. Valuma—alueet
ovat suhteellisen pieniä ja maaperä ohut, joten happamat sa
teet eivät ehdi sanottavasti neutraloitua ennen vesien joutu
mista järviin ja puroihin. Koska järvien tilavuudet ovat
Valkjärveä lukuun ottamatta pieniä, ovat myös veden viipymät
pieniä. Valkjärven, Mäkilammen ja Vuorilarnmen purot ovat
pieniä, 50—100 cm leveitä, Lumpeisen luusuan Lanakoski on sen
sijaan selvästi suurempi (200—250 cm; Taulukko 2). Järvien
valuma—alueilla ei ole tehty viime aikoina merkittäviä met—
sänkäsittelytoimenpiteitä.
Valtimon ja Sotkamon alueilla kallioperä on juovaista gneis—
sigraniittia. Aluen maaperä on hieta- ja hiekkamoreenia.
Valuma—alueiden pinta—alasta on noin puolet suota. Sotkamon
alueen puroista Suopuro saa vetensä neljästä pieflemmäStä pu—
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rosta ja Matopuro iso 4atojirvest Sotkarnon purojen valu
ma-alueilla on tehty ojituksia ja hakkuita Vaitiinoti alueen
purot Murtopuro ja Liuhapuro poikkeavat toisistaan paitsi
koon (‘raulukko 2.) myös valuma-alueilla tehtyjen toimenpi
teiden osalta 4urtopuron v:aiuma—aiueeila öh tehty laajoja
avohakkuita, mutta Liuhapuron valurna-alue n 1hes luonnönti
lainen.
Taulukko 1. Pohjaeiintutki.muksen purot, valumä-aluetunnukset
ja sijainti.
Järvi Tumius Vesistöa1u Kunta Kvordinaatit Valuma- Järvi
a lue
ha
Lumpeinen (LANAKOSKI) 09.00 Urpalänjoki Viämaa 3-73426—54916 936 9.8
Vaikjärv (WLKPUR0) 08.00 Vila joki Ylämaa 3—673686—56145 119 29.7
Mäkilampi (MAKIPURO) 09.00 Urpalanjöki Y1äinaa 367 3694—54828 42 12 0
Vuorilampi VU0iPURO 09.00 Urpalanjok{ Yiznaa 3-673604—55054 29 3.0
Iso-Matojärvi (NATOPURO) 0446 Vtiöksi :8otkamo 4—700600-44490 608 52 • 0
- (SIJOPURO) 04.46 Vuksi Sotkaino 4—7086.25—43444 425 -
- (MU.R!T0PURO) 04.46 Vuökei Va1Eimo 4-707400—42584 44 -
— (LIUä?PURO) 04.46 Vuoksi Valtimo 4—707426—42648 165 -
Iso—Peippi (PE1PENPIIRO) 61.34 Iljoki kuusamo .3—729468—48666 435 64.0
Iso-Vihtajärvi (VIBTAJOKI) 74.06 iceinjold kuusamo i—729200—4230 505 70.0
Pakku—Ka11ioinei (KALI.IO!’URO) 61 33 Iijoki KuUsamo 3—729178-48882 101 28 0
Taulukko 2. Purojen leveyden a syvyyden ininirni- ja maksimiarvot.
Paikka Puron syvyy (cm) Puron leveys (cm)
min. rnaks. min. mnaks.
Lanakoski 10 45 200 250
Valkpuro 10 20 4:0 1:00
Mäkipuro 10 30 40 80
Vuoripuro 10 20 45 90
Matopuro 10 3.: 1:20 180
Suopuro 10 35 70 150
Murtopuro 15 30 1:80 190
Liuhapuro 10 25 55 100
Peipinpuro . i0• . 100. •200
Vihta joki 10 35 100 200
Kalliopurö 20 - 25 100 150
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Kuusamon alueen purot ovat valurna—alueiltaan varsin saman—
tyyppisiä kuin Ylämaalla, joskin ne ovat Lanakoskea lukuun
ottamatta jonkin verran su’.reinpia. Alueen kallioperä on gra
niittigneissiä.
3.2 MENETELMÄT
3.3.1 V e s i k e m i a
Näytteet vesikemiallisia analyysej varten otettiin pohjae
läinnäytteiden keräyksen yhteydessä. Fysikaallis-kemialliset
analyysit on tehty pääosin Pohjois-Karjalan vesipiirin vesi-
toimiston laboratoriossa. Näytteenotossa ja analyyseissä
noudatettiin vesiviranomaisten käyttämiä standardimenetelmiä
(Vesihallitus 1981, 1982). Purojen virtaamat mitattiin 0TT
10 • 002—siivikolla
Perustuotantokyky (Goldman 1969) ja pimeäsitoutuminen
(Kuznetsov ja Romanenko 1967) mitattiin in vitro. Liukoinen
orgaaninen ja liukoineri epaorgaaninen hiili mitattiin URA
menetelmällä (Salonen 1979, 1981). Mitatut muuttujat ja
niiden lyhenteet ovat taulukossa 3 ja analyysitulokset taulu
kossa 3.
Taulukko 3. Fysikaalis—kemialliset muuttujat.
päivämäärä (PvM) (Mn) ug
Lämpötila (t) ci (Cl) mg
Happi (02) mg so4 (so4) mg
Happi-% (O2PROS) % Na (Na) mg 1-1
Virtaama (VIRT) 1 K (K) mg
1
Virtausnopeus (VNOP) m s (Mg) mg
1•
Alkaliniteetti (ALK) mmol 1 Ca (Ca) mg 1—1
Asiditeetti (AsID) mmol 1 Al (Al) ug 1
pH (pH) Klorofylli-a (KLOR) ug
Väriluku (vXRI) Pt mg l Perustuot.kyky (PT) mg C m3
CODM (Cli)) mg l 02 Pimeäsitou- 3
.4 tumiskyky
(PIS) mg C m
Kok.N (NKOK) ug 1
-l
Kiintoaine (KIA) mg 1
N03-N (N03) 149
—l Liuk.
epöorg.C (DIC) mg 11
Kok.P (PKOK) g 1
po4—p (P04) 1’ Liuk. org. C (DIe) rng
Fe (Fe) ug 1—1
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3.2.2 Pohja ei ä i me t
Jsräytteitä kerättiin kolmen näytteenottokierroksen aikana, ke
väällä lumien sulamisen aikoihin (tulvahuippu), kesällä ja
syksyllä. Poikkeuksena Kuusamon Kalliopuro, josta näytteet
otettiin vain kesällä ja syksyllä, koska alunperin kohteeksi
valittu puro osoittautui tutkimukseen soveltumattomaksi.
Pohjaeläinnäytteet otettiin puroista semikvantatiivisesti
potkuhaavimenetelmällä (INSTA 1983). Haavin ja seulan silmä-
koko oli 0.5 mm. Kustakin kohteesta noudettiin touko- ja
syyskuussa 5, ja henäkuussa 2 tai 3 osanäytettä (näytteen
pinta-ala noin 0.1 m ). Näytteenottopisteet valittiin
puron eri habitaateista,
Pohjaeläimet poimittiin laboratoriossa valkopohjaiselta alus
talta valaistua suurennuslasia apuna käyttäen. Eläimet säi—
löttiin noin 70 %:seen alkoholiin ja määritettin preparointi—
ja tutkimusmikroskooppia käyttäen. Osanäytteet analysoitiin
erillisinä, mutta yhdistettiin laskennallisessa käsittelyssä.
Lajinmääritykset perustuvat seuraaviin lähteisiin:
Hirudinea; Mann 1964
Ephemeroptera; Bengtson 1930, Schoenemund 1930,
Tiensuu 1939, Saaristo 1966, MUller—Liebenau 1969,
Macan 1979, Saaristo ja Savolainen 1980
Plecoptera; Brinck 1952, Hynes 1977
Odonata; Valle 1952
Coleoptera; Freude ym. 1971, Holland 1972, Richoux 1982
Trichoptera; Hickin 1967, Lepneva 1970, 1971, Solem 1971,1983
Mollusca; Macan 1977
Kaikkien pohjaeläinryhmien määrityksessä ei päästy lajita—
solle, vaan osassa jouduttiin tyytymään suvun, heimon tai
jopa vain luokan tarkkuuteen.
3.2.3Laskentamenetelmät
Aineiston laskennallinen käsittely on kokonaisuudessaan tehty
Joensuun yliopiston vAX/785 tietokoneella. Tilastollisissa
käsittelyissä käytettiin pääasiassa SPSSx—ohjelmistoa (Nie
1983) ja pohjaeläinyhteisöjen analyyseissä TWISPAN- ja DECO
RANA—ohjelmia (Hili 1979 a,b, Hili ja Gauch 1980). Lisäksi
aineiston alkukäsittelyä varten ja eräiden taulukoiden tuot
tamiseen käytettiin tutkirnusryhrnän laatirnia ohjelmia.
Vesikemiallisen aineiston luokittelussa käytettiin muuttujien
logaritmimuunnoksista laskettuja varimax—rotatoituja pääkom—
ponenttilatauksia. Kahden eniten selittävän PCA-akselin la
tauksista laskettiin eukiidisten etäisyyksien matriisi, joka
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klusteroitiin hierarkjsella tJPGMA-menetelmällä (Kuva 2)
Ennen yhteisöanalyysejä puron eri habi.taateita kerätyt osa
näytteet yhdistettiin ja ydistetyistä näyttei.stä laskettiin
lajien prosenttiosuudet (Taulukko 5). unsai.na esiintyvien
lajien painon vähentämiseksi ja samalla lajien esiintymisja
kauman oikaisemiksi muutettiin proentt.iosuudet lähes loga
ritmiselle asteikolle käyttämällä ns. octave—muunnosta.
Muurinoksen jälkeen prosenttiosuudet saivat arvot 0—9 seuraa
vasti: 00%, 1>0, 205 3l, 42, 54., 6=8, 716,. 8=32,
9=>64%.
TWINSPAN (Two—way i.ndicator species analysis) eli kaksisuun
tainen indikaattorilajianalyysi. on j.akava hierarkinen luokit
teluohjelma, jossa lajien runsaussuhteet otetaan huomioon
muodostamalla valittujen jakotasojen perusteella ns. pseudo
lajeja, joita sitten käytetään ana.iyysiss.ä kuten alkuperäisiä
lajej.a. Varsinainen laskenta tehdään iastink.eskiarvomenetel—
mällä (reci.procal averaging, RA) Ohjelman yhtenä etuna voi
daan pitää sen tulostamaa tiivistä taul.ukkoa, jossa sekä
lajit että näytealat (purot) on järjestetty hierarkisesti
(Taulukko 6). Lisäksi voidaan ohjelman. edetessä seurata sen
ryhmittelyyn käyttämiä jakoperu.steita.
DECORANÄ—ohjelma sisältää kaksi otdinaati.oanaIyysi.menetelmää,
aikaisemmin eliöyhtei.sötutkimuksissa paljon käytetyn vastin
keskiarvomeneteImän (RA) ja sen muunnoksen,. detrended corre—
pondence analysis (DCA). Viimeksi mainitussa on pyritty
poistamaan ominaisarvolas:kentaan perustuvis.s.a ordin.aa.tiomene—
telmissä tavallisesti ilmenevää aineiston ääripäicien siirty
mistä kohti toisiaan (hevosenkenkäilmiö). Siten DCA-ordinaa
tioista on helpompi tulkita aineiston mahdollisia ekologisia
gradientteja (Kuva 3)..
Pohjaeläinaineistosta laskettiin myös. pH:n suhteen lajien
painotetut keskiarvot (Taulukko 7).. Menetelmässä lasketaan
lajin runsaudella painotettu vedenominaisuuden keskiarvo kaa
valta (Charles 1985):
n n.
=:p (x)/p
i=l i=l
= ominaisuuden keskiarvo
p. = Lajin prosenttiosuus. tzäyttessä
mitattu. ominaisuus näytteessä
Taulukko 5. Pohjael4irten prosenttiosuudet.
VJ4( 1 VJ0R 1 SUOP 1 LItJH 1 VZHT 1 VP.LK 2 VUOR 2
1PNR 1 MAKI 1 MATO 1 MURT 1 PETP 1 LANA 2 MXKI 2 MATO 2
N5ytteeri rir. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
1 Oligochaeta
2 Erpobdella octoculata L.
4 Asellus aquaticus L.
5 Baeti. fuscat,is L.
6 Baetis riiger L.
7 Baatis vernus aali.
8 Baet.s rhodani Dict.
9 Centroptilum luteolum Muu.
10 Keptagenia dalecarliga Bgtss.
11 Heptagenia fuscogrisea Retz.
12 Meptagenia joernensis Bgtss.
13 iiaprophlebia lauta Etn.
5 Leptophlebia marginata L.
i6 Leptophlebia vespertina L.
17 Paraleotophlebia spp.
18 Enhemerella aurivillii Bgtss.
19 Ephemerella ignita Poda
20 Caenis horaria L.
21 Taeniopteryx nebulosa L.
22 Leuctra digitata Kznp.
23 LeuCtra fusca L.
24 Leuctra hippopus Kmp.
25 Leuctra nigra 01.
26 Alnphinemura borealis Morton
27 Ainphinemura sulcicollis Staph.
28 Protorlemura meyeri Piotet
29 Nemoura avjcularis Morton
30 Bemoura clnerea Retz.
31 SIernoura flexuosa Iubert
32 Memurella picteti Klp.
33 Diura bicaudata L.
35 Isoperia spp.
39 Molanna 0.
40 Calopteryx virgo (L.)
41 Sornatochlora netallica (Linden)
42 Elmis aenea Ph.MU11.
43 Oulirnnius tuberculatus Ph.MLill.
44 Limnius volkmars Panzer
45 Hydraena palustris L.
46 Agabus app.
47 Sialis spp.
48 Hydroptila sp.
49 Oxyethira sp.
50 Rhyacophlla nubila Zett.
51 Sleureclipsis bimaculata L.
52 Plectronemia conspersa Curts
53 ?olvcentropus flavomaculatus Pictet
54 Mydropsyche siltalai Döhler
55 Hydropsyche pellucidula Curtis
56 liolannodes tinctu, Zett.
37 Ceraclea eulva Ramb.
38 Micrasema sp.
59 Serico.toma personatum 1<. & Sp.
60 Limnephilidae spp.
61 Potainophylax sp.
62 Mlcropterna sp.
63 Halesus sp.
64 Chaetopteryx sp.
65 Phryganea grandis 1..
66 Agrypnla spp.
67 Oligotricha striata L.
68 Hagenella clathrata Kol.
69 Chironomidae spp.
70 Simuliidae spp.
71 Tipulidae spp.
72 Limonhidae spp.
73 Ceratopoqondae spp.
74 Valvata sp.
75 Lymnea sp.
76 Gyraulua sp.
77 Sphaerlum corneum L.
78 Pisidium spp.
57
4.8 14.3 1.9 45.5 4.9 0.4 29.5 0.2 2.3 2.8 — — 7.7 2.9 1.8
0.7
— — —
—
0.5 1.7 — 5.7 — — — — 0.4 • 0.7 6.3 — 10.3 —
3.5
1.1 — — — : —
9.46.0
5.0
-
1.4
0.1
0.1
3.2
— 0.1 — — 0.4 1.5 0.6 — — 0.1 — — — — 4.1
2.6 1.2 22.3 0.4 0.4 0.7 — — 0.1 —
1.90.10.12.910.0
0.3 - — — — 0.3 — — 0.1 0.4 — -
1.5
5.2 3.4
0.4
1.8
3.3
2.6
0.20.1
— — — —
1.3 — — — —
17.5 17.5 13.1 43.7 4. 7.0 22.5 15.1
0.1
0.4
1.8
6.9 21.5
01
0.7 — — — 2.4
2.8
1.2
28.0
6.5 — — — — 0.6
4.7 0.1 1.8 — 43.1 6.3 — — —
25.2
0.2 0.8 0.1
0.7
— 3.8 0.7 0.6
—
— —
—
1.8 — — — — 0.4 — — 3.8 0.7 —
0.1
— - 0.6 3.7 0.7 0.7 - — : 0.6
0.2 - 0.2 0.1
2.9 0,1 1.4 0.1 0.6 0.9 1.7 3.3 — 0.7 0.7 11.5 — —
0.3 -. 13.8 3.0 3.9 — — — 36.5
53 1.8 0.7 — — — —
0.2 2.1 3.2
0.13.1
1.2 2.4 0.4
0.6
2.9
0.1
0.5 — — — 0.2 — — — 0.1 0.7
— —
—
- 0.2
0.6
—
5.1 —
8.9 1.2 4.6 1.1 23.4 2.2 8.1 1.2 36.5 27.8 27.5 25.7 57.7 78.7 12.9
48.3 63.3 56.5 — 48.1 30.3 23.7 52.6 1.1. 5.0 19.6 60.7 15.4 — 16.5
0.8 0.2 0.1
0.2 0.1 0.2 0.9 0.9 — 0.3 — — 1.8
0.5 0.2 — 1.8 0.2 3.2 — — 0.4 0.1
0.10.2
1.8 - 1.4 0.6 - — — 2.5 0.2 - - — 1.5 -
58
aI.u.kico- SO. (.j;a.t.]cuI1.)
tILJRT 2 P29 2 (ALL 2- VAlt(- 3- VU0R 3 STJOP 3 LItJH 3 vrHT 3
SIJOP’ 1 LZUK 2 VtH’ 2 tiA2Ä: 3 2 3. 1A70 2 MIJWI’ 3 PE2P 3 KALL. 3
nt 16 17 16 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
I0Lib 8.6 — 4.8 —
-. — .-4 1.1 1.514.8 3.3 0.9- 1.6 0.3 0.8 2.0 1.0
2- 6rpootc1 0.3 —-
4Aseiaq.ua. 2.429.4 •- 8.5
5 Baetu6-c — 0.2. — —
6. 8aet032e - -. 4.4- - :4 3.2 -
7 Baetv8-rn 4.3 —-
— 0.7 1,0 6.4
8B3etth0d-
—-
— 7.4’ 6.9 51.714.7 -
8 Centlut 0.4 0.1 0.1
10 Heptdale’ — 0.7 2.4 —- —
11 Heptfi3sc’ 0.! 1.1
12 Heptjoer - =
— 0.5 —
13 Hapr1au - — - 1.5 — .-- 1.1 —
15Letmar9 — 3.7’
—. 2.8 t’O’.9: 1.1 - 0.4- 0.8 2.6-’
16’te9tvesp. 1.0 4.6’ 3,7 0.1 6.0: 0.3. — 2.1,
1’7P46aspp — 0.5 - 6.6 3.1 —
19: Ephe&uri 0.1. —
t9’2p1ei’qni- — 0.9 1.5 3.0 0.2
20’Ca-4nhora.
21 Taennebu. 1.4- — 0.2 1.5 — 23.4: 0.5 0.2. —- 0.4 —
22 Leu’cdigi 1:.4. 1.0: 1.. 6
23. Leucfusc — 0.2 0.5 12.7
24-Leuchipp 24.1 8.0 21 —- 1.7 5O4., —
25: Leunigr’ 1.4 1.0 1-4.3. - - — 0:6 0.1 1.6 —
26 Aniphbore.
27’Amphs.ulc. 4.8: 0.15.0:6.2 -
28 Potrney
29’8emoav±c’
-- - - - 0.2- 3.4’ —- 0,1, — 0.6
30- 9niocjne’ — 1.0 .5 — — -‘ 21.2: 24.6 71.4 S4. —- 14.6- 35.9: 3.5’. —- — —
31.Nemofle -- —- 1.6 3.9’ - 7.7’ 1.8. —
32’Nemupict 1.4 28.6- 2,7’2’.2 5.4-15.2 —- —
33 0±ur.bica’ —- 0.3:
31 2509: spp. 6.4- —- - 3.3’ 0.1 0.8
39.8103.a-sp- -- 3.1 0.3:
40Ca1oVirg 0.3
41 S’lmameta 1.3 - 0.3
42 21m,aene — 1 6 27 6 0 9 — 1 1 = 14 8 17 7 —
43- Ou4:i’tube — 2.2 0.1 0:,4 113 _7O 1.5: — —-
44Lirnn.vOijt . —- 0.2:37.9’ 0,8- —- 15.7 —
45: 85’drpaiu’ — —- 0-. 2 - 0:.6:- L6. —
46.Aga.bapp: 4.1- 1’..O
—- —- —- 0.8- — 0.1 — 1.0:0.4: 1.0. •--- —
47 SlaJ. Sp 0.1 —- —- 3:, 1. — —
48 aydr- sp - -- -- 0.1: —-
41 Oxye- s9: 0.1 -- — 0.1
50: Rhyan1ibi —- —- 0.7 1.: 0.5 5.4: 0.2 —- —-- 2:.6. 0.4,- 0:.2
5-1 Neubima. 20.8 0-. 1 - 7-2.1
52’ P’leccona 17,1: 1.0 9-5’ — 1.1 3.-? 4.5 1.2 —- 3:.2. 2.4. 2.6.- — —
53’ Pölyfia - 1.2’ —-- 8.2. - — —- 1.1 —
54 Hydrs-ilt — 42.4. 3,2: —
55 Hydrpe11 —. —- 4.1 1.5:
—-
-
22.6 0.3.. —
56. MolatinC- 0.2-
57 Cera-fulv — 1.2 o..i — —
58- 1icra 39 4.3- 19.0 9..2 — 1-5.1 0.6 0.1 —
59’ Seriper . 0.1 3.2 —
6oLimnespp- 1.7 —- 0.5 0.2 0.6- 0.1 —- 0.4- —. 0.4. 0.2
61 9083- sp. —-
62 Micro. 39 —- 0.1:
6-3 Hale sp. — — 0.5 —.
64 Chae- s -- 2.0:
—-
-
65’ Phry9ran — —- - — —- 8.1
66: Ag-ry- spp. - 0.3: 0.3- - -- - —- 0.2 -- 0.6.
67 0.Ii9stri. 3.1 . - —.
68 Haqec’la-t —, 0.4, = -
69- Chir spp: 51.4 80:.2’ 4.8 15.2 5.4-29.2 3.3’ .6. 5.8 5.3 2.7 7.2 3.9 3.5’ 14.8: 5.8 10.1
70:Si-muapp: 4.3:
—, 4.8 9.5’ 2.0: 14..4 7.2.16,7 lt.8 9.2: 9,22:1.3-40.8,51.9 o7’ 8.7’ —
71 Tipu spp. — 0.2 0.1. 0.4 —
72’Limospp. —. 12.9 0.2 1.0. 0.6’. —. 0.3 — 3.0’ 3.2. 3.5: 0.7’ 0.1 —.
73 Cerä. app’
—.
— 1.0 —. 0,5: 0.5 0.5. * 0.1 —. 0.8: 0.1 0.3.
74’ Va1.v’ sp’ -‘ — — 0.. 4: — —- 1.. 1
7’5 Lymn sp: 1.0
76Gyrasp-
-: -. 0.2
77 Spha-örh -.
—. —. —- 3’. 4 4.7’
78?s3.sp 04 — — — 18 05 — — — 46 04 03
59
Taulukko 6. Pohjaeläinten TWINSPAN—ryhmittely, runsaudet
octave-muunnoksina. Näyte— ja lajiryhmät erotettu viivoilla.
Nirnilyhenteet samat kuin taulukossa 5.
Naytteiden jarjestys taulukossa:
13 MÄKI2 16 SUOP2 17 MURT2 7 MURT1 8 LIUH1 18 LIUH2 6 SUOPI 27 SUOP3
28 MURT3 29 LIUH3 14 VUOR2 2 VALK1 3 MÄKI1 4 VUORi 23 VALK3 24 MÄKI3
25 VUOR3 1 LAIIA1 5 MATO1 11 LANA2 12 VALK2 22 LANA3 15 MATO2 26 MRTO3
9 PEIPI 10 VIwrl 30 PEIP3 31 VIHT3 19 PEIP2 20 VIHT2 21 KALL2 32 KALL3
23 Leucnigr
30 Nemupict
52 Miora sp
58 Chae sp
40 Agab spp
43 Oxye sp
46 Pleccons
28 Uemocine
56 Micro sp
2 Erpoocto
3 Aselaqua
33 Mola sp
34 Calovirg
59 Phrygran
61 Oligstri
62 Hageclat
14 Leptvesp
1 Oligo
41 Sial spp
47 Polyflav
64 Simu spp
27 Nemoavic
66 Limo spp
63 Chir spp
6 Baetvern
19 Taennebu
20 Leucdigi
22 Leuchipp
13 Leptmarg
31 Diurbica
37 Oulitube
48 Hydrsilt
54 Limnespp
67 Cera spp
72 Pisi spp
57 Hale sp
60 Agry spp
44 R)yanubi
55 Pota sp
65 Tipu spp
25 Ainphsulc
32 Isop spp
5 Baetnige
7 Baetrhod
9 Heptclale
12 Haprlaut
16 Epheauri
18 Caenhora
24 P.jnphbore
26 Protmeye
39 Hydrpalu
42 Hydr sp
49 Hydrpell
53 Seripers
36 Elmiaene
4 Baetfusc
11 Heptjoer
29 Nemoflex
38 Linrnvolk
51 Cerafulv
15 Para spp
17 Epheigni
70 Gyra sp
8 Centlute
10 Heptfusc
21 Leutfusc
45 Neurbima
50 Moiatinc
68 Valv sp
69 Lyrnn sp
71 Sphacorn
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Taulukko 7. Pohjaeläinten suhteellisilla osuuksilla
painotetut pH-optimit. nhavaintomär, *=keskiarvo,
I--I havaitut ääriarvot, +++ = 75% lajin esiintymisestä.
4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5
n p8 ——I————I————I————I————I————I———-.I
Nenrnrelia pictti tClp.
Mierasema sp.
Micropterna sp.
Nemoura avioularis Morton
Leuctra nigra 01.
Taeniopteryx nebulosa L.
Nemoura cjnerea Retz.
Simuliidae spp.
Chaetopteryx sp.
Plectronemja conspersa Curtis
Sialis spp.
Leuctra hippopus Kmp.
Leptophlebia vespertina L.
oligochaeta
Hagenella clathrata Kol.
Leptophlebia marginata L.
P0 ly centropus Uaomacu latus Pictet
Molanna sp.
oligotrieha striata L.
Limoniidae spp.
Erpobdella octooulata L.
Hydropsyche siltalai Döhler
Diura bicauaata L.
Agabus spp.
Asellus aquaticus L.
Oxyethira sp.
Oulimnius tubereulatus Ph.Mull.
Caiopteryx virgo (L.)
Phrygariea grandis L.
Chironoinidae spp.
Baetis vernus coll.
Leuctra aigitata Kmp.
Potamophylax sp.
Ceratopogonidae spp.
Rhyacophila nubila Zett.
Tipulidae spp.
Limriephi lidae spp.
Pisidium spp.
Agrypnia spp.
Halesus sp.
Prnphinemura suicicollis Steph.
Amphinemura borealis Morton
C&enis horaria L.
Haprophlebia lauta Etn.
Sericostoma personatum K.. & Sp.
Hydraena palustris L.
Hydroptila sp.
Gyraulus sp.
Protonemura ineyeri Pietet
Limnius voikruari Parizer
Baetis niger L.
Ephemerella aurivillii Bgtss.
Baetis rhodani Diot.
Elxnis aenea Ph.Mull.
Heptagenia fuscorisea Retz.
Isoperla spp.
Heptagenia dalecarliga Bgtss.
Paraleptophlebia spp.
L•euctr•a •fusca L.
Neureclipsis b±niaculata L.
Centroptilum i.uteolum MUu.
Valvata sp.
Molannodes tinotus Zett.
Lymnea sp.
Nemoura flexuosa Aubert
Ceraclea fu1a Ramb.
Somatoehlora metallica (Linden)
Sphaerium oorneum L.
Ephemerella ignita Poda
Hydropsyche pellueidula Curtis
Heptagenia joernensis Bgtss.
Baetis fuseatus L.
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9 4.8
10 5.0
3 5.0
7 5.0
9 5.0
8 5.0
17 5.1
28 5.1
2 5.2
21 5.2
6 5.2
10 5.2
14 5.2
26 5.2
2 5.2
13 5.3
8 5.3
2 5,3
1 5.3
17 5.3
2 5.4
5 5.4
7 5.4
11 5.4
11 5..5
2 5.5
11 5.6
1 5.7
1 5.7
32 5.7
5 5.7
4 5.7
4 5.8
15 5.8
13 6.0
7 6.0
9 6.1
12 6.1
4 6.3
2 6.4
6 6.5
2 6.5
1 6.5
3 6.7
4 6.7
6 6.7
2 6.7
2 6.8
2 6.8
5 6.8
5 6.8
2 6.9
6 6.9
9 6.9
5 6.9
6 6.9
3 7.0
4 7.0
3 7.1
6 7.1
3 7.].
2 7.1
1 7.1
3 7.1
6 7.1
3 7.1
2 7.1
2 7.1
4 7.1
7 7.1
1 7.2
1 7.2
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4 TULOKSET
4.1 PUROJEN VESIKEMIALLISET EROT
Vedenlaadultaan purot odotetusti jakaantuivat kolmeen ryh
mään, jotka vastaavat samalla eri nytteenottoa1ueita. Myös
eri näytteenottoaikoina purojen vesikemia noudatti lähes tätä
kolmi jakoa. Hierarkinen ryhmittelyanalyysi (Kuva 2) ja sen
mukaan järjestetty analyysitulosten taulukko 4 osoittavat,
että Kuusamon purot (Peipinpuro, Vihtajoki ja Kalliopuro)
poikkeavat selvästi muusta aineistosta. Näiden purojen vesi
on paremmin puskuroitu, pH korkeampi ja rauta- ja mangaanipi
toisuudet aihaisemmat kuin muissa puroissa. Lähes yhtä sel
västi poikkeavat Valtimo-Sotkamon alueen purot (Matopuro,
Suopuro, Liuhapuro ja Murtopuro) Ylämaan puroista (Lanakoski,
Valkpuro, Mäkipuro ja Vuoripuro). Ylämaan puroissa veden vä
riarvot sekä kokonaistypen ja —fosforinpitoisuudet ovat sel
västi alhaisemmat. Yleensä näiden ryhmien sisällä eivät eri
aikoina otetut näytteet eroa suuresti toisistaan. Poikkeuk
sena on kuitenkin Matopuron kesänäyte, joka on ryhmittelyana
lyysissä joutunut Ylämaan näytteiden ryhmään ilmeisesti
muista poikkeavan korkean kloridipitoisuuden johdosta.
PURO
VALK kesä 12
VALK syksy 23
LANAKOSKI kesä 11
VUORI syksy 25
MÄKI kesä 13
MÄKI syksy 24
VALK kevät 2
MÄKI kevät 3
VUORI kesä 14
NATO kesä 15
LANAKOSKI kevät 1
VUORI kevät 4
LANAKOSKI syksy 22
MURTO kevät 7
MURTO kesä 17
MURTO syksy 28
SUO kevät 6
NATO syksy 26
NATO kevät 5
LIUHA kevät 8
LIUHA kesä 18
SUO kesä 16
SUO syksy 27
LIUHA syksy 29
PEIPIN kevät 9
VIHTA kevät 10
VIHTA kesä 20
VIHTA syksy 31
-PEIPIN kesä 19
KALLIO kesä 21
PEIPIN syksy 30
KALLIO syksy 32
•1••
0 5 10 15 20 25
Kuva 2. Purojen vedenkemian hierarkinen ryhmittely.
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Veden happa.muudessa oli selvä vuodenaikainen .vaihtelu. Ke
väällä lurnensulamisvesien vaikutuksesta pH.:t olivat kaikissa
tapauksissa aihaisiinmat. Keä.l1ä p11 y-le.ensä ja laski
jälleen syksyllä, mikä voi olla myös happamien sateiden vai
kutusta. Mittauskertoja on niin vEähän., että ;pi.tkäll rneneviä
joht:opä’ätöksiä pH-muutoks.i.en syistä ei voida tehdä (Taulukko
8).
au1ukk 8. Purojen p11 eri näytteenottokerroi 1 la.
p11
kevät kesä syksy
LANAKOSKI 5.05 5.46 5.33
VALKPURO 5.28 5.89 5.73
MKIPUR0 5.08 5.13 5.13
VUORIPURO 5.22 5.15 5.30
MATOPURO 4 9.7 5 .44 4 • 68
SUOPURO 4.83 5.72 5.20
LIUHAP.URO 4.27 5.38 4.31
MURT0URO 4.44 .5 . 39 .4.26
PEIPINPURO 6.46 7.15 7.27
VIHTAJOKI 6.45 6.95 6.88
KALLIOPURO - 7.14 7.06
4.2 POHJÄELiINYHTEI SÖJEN RAKENNE
Pohjaeläinnäytteistä määrit.ettiin yhteensä 72 taksonia • Tak
son:ien määrä puroa ja näytettä kohti vaihteli 6:sta 32:een.
Lajimäärä oli aina aihaisin kesänäytteissä a korkein ke
väällä tai syksyllä (Taulukko 9).
Taulukko 9. Kokonaislajimäärät eri ;näytteenottokerroi11a.
kevät kesä syksy
LANAKOSKI 19 1.2 17
W\LKP.URO 11 6 17
MÄKIPUR0 :8 6 10
VUO.RIPURO 8 7 1:8
MATOPURO 15 13 14
SUOPURO 13 11 19
MURTOPURO .10 8 .14
LIUHÄPURO 9 9 12
PEIPINPURO 32 23 29
VIHTAJOKI 32 18 .29
KALLI0.PUR0 — 20 21
Keskimäärin korkein lajimäärä oli Kuusamon puroissa (25.5
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taksonia/näyte). Kahdella muulla alueella lajimäärät olivat
lähes yhtä suuret, Ylämaalla 11.6 ja Valtimo-Sotkamossa 12.3
taksonia/näyte. Kesänäytteet eivät lisänneet purojen la
jiston monimuotoisuutta, vaan monet lajit, jotka esiintyivät
runsaina keväällä ja syksyllä puuttuivat kesänäytteistä.
Tämä selittyy monien pohjaeläinten vuodenaikaiselinkierrolla;
helpoimmin löydettävät ja tunnistettavat vaiheet esiintyvät
keväällä ja syksyllä.
Pohjaeläinaineistosta tehdyssä TWINSPAN—ryhmittelyssä (Tau
lukko 6) eri näytteenottokertojen yhteisöt noudattavat pää
piirteissään järjestystä: Valtimo-Sotkainosta Ylämaan kautta
Kuusamoon. Poikkeuksina tähän järjestykseen ovat Mäkipuron
kesänäyte, joka sijoittuu taulukossa äärimmäiseksi vasem
malle, ja Matopuron kaikki näytteet,jotka ovat Ylämaan ja
Kuusamon näytteiden välissä. Selitys voisi löytyä Matopuron
osalta puron ominaisuuksista, sillä muut Valtimo—Sotkamon
purot saavat alkunsa pohjavedestä, mutta Matopuro alkaa Iso
Matojärvestä.
Saatua ryhmittelyä testattiin monimuuttujaerotteluanalyy
sillä, jonka mukaan veden alkaliniteetti, pH, väri, rauta- ja
mangaanipitoisuudet selittävät yli 80% pohjaeläinyhteisöjen
ryhmittelystä. Vastaava tulos saatiin myös DCA-ordinaation
testauksessa, jota tarkastellaan lähemmin tässä raportissa
myöhemmin. On siis perusteltua väittää, että taulukossa 4
purojen järjestys kuvastaa happamuusgradienttia siten, että
kaikkein happamin ympäristö on taulukossa vasemmalla ja vä
hiten hapan oikealla. Lajit, jotka indikoivat tässä aineis
tossa happamia puroja sijoittuvat taulukon yläosaan, “indif
ferentit” keskivaiheille ja neutraalin ympäristön lajit alao—
saan.
Mm. Leuctra nigra ja Nemurella picteti-lajit esiintyvät lä
hinnä happamissa, turnmavetisissä Valtimo-Sotkamon puroissa.
Lisäksi riippumatta vedenväristä happamissa puroissa esiin
tyivät yleisinä Nemoura einerea ja Plectronemia conspersa.
Pelkästään kirkkaissa happamissa puroissa elivät Leptophlebia
vespertina ja L. marginata. Viimeksi mainitun esiintyminen
oli kuitenkin epäyhtenäinen. Asellus aquaticus rajoittui
tässä aineistossa lähes yksinomaan happamiin puroihin.
Vähemmän happamiin ja hyvin puskuroituihin puroihin olivat
keskittyneet Baetis-suvun päivänkorennot B. niger ja B.
rhodani sekä vesiperhoset Hydropsyche pellucidula ja
Sericostoma personatum, koskikorento Nemoura flexuosa ja ko
vakuoriainen Elmis aenea.
Koska vähälajiset kesänäytteet poikkesivat selvästi alusta
vissa DCA—ordinaatioissa muista näytteistä, on ne poistettu
tässä esitettävästä DCA—tuloksesta (Kuva 3). Kahden ensim—
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niäisen DCA—akselin avaruudessa purojen kevät- ja syysyhteisöt
sijöituvat lähelle toisiaan. Tämä osoittaa näiden näytteiden
samankaltaisuutta. Myös eri alueiden yhteisöt sijoittuvat
erilleen. Vain Matopu.ron näytteet poikkeavat muista Vaiti
mo-Sotkamon alueen näytteistä. Pohjaeläinyhteisöistä DCA-me
netelmällä lasketuilla kahden ensimmäisen akselin arvoilla on
selvä yhteys vedenlaatuun. Ensimmäinen akseli selittyy pu
rojen pH:lla. ja ravinnepitoisuudella, ja toisen akselin ar—
voilla on tilastollisesti merkitsevä positiivinen riippuvuus
veden värin kanssa.
N
ci
DCA 1
DCA 1
DCA 2
Kuva 3. Purojen kevät- ja kesänäytteiden DCA-ordinaatio sekä
1. ja 2. akselin ja eräiden vedenominaisuuksien väliset
korrelaatiot
0 64 138 212 286 360
T .26 —0.14 ** p < 0.01
JOHT •0.52** —0.25 p < 0.001
ASID •0.59** .19
pH .86*** —0.23
VÄRI •0.5l**
NKOK •O.54** .35
PKOK —0.37 .33
VIRT .18 —0.03
C02 .02 .16
DOC •0.55** .43
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5 TULOSTEN TARKASTELU
5.1 POHJAELiIMET HAPPAMOITUMISEN INDIKAATTOREINA
Aineiston pienuuden ja pH-jakauman epäjatkuvuuden vuoksi on
pelkästään tämän tutkimuksen tulosten perusteella vaikea ar
vioda yksityiskohtaisesti eri lajien sopivuutta happamoitu
rnisen indikaattoreiksi. Purojen pH—jakaumasta ja aihaisesta
mittausfrekvenssistä johtuen useiden lajien happamuuden sie—
tokyky ei tullut esille. Muihin pohjoismaisiin tutkimuksiin
nähden havainnot ovat kuitenkin saman suuntaisia ja varsinkin
happamuutta sietävien lajien osalta varsin yhtäpitäviä. Ku
vaan 4 on koottu tämän aineiston sekä Norjassa ja Ruotsissa
havaitut pH —toleranssirajat eräille päivänkorentolajeille
sekä muutamille muille pohjaeläimille.
Eräs suurimmista vaikeuksista lajien indikaattoriarvoa pun—
nittaessa on useiden pohjaeläinryhmien levinneisyyden ja la
jikohtaisen ekologian puutteellinen tuntemus. Varsinkaan
pienten virtaavien vesien pohjaeläimistöä ei maassamme ole
tutkittu. Julkaistut levinneisyystiedot perustuvat melko vä
häisiin havaintopisteisiin ja ovat usein vanhentuneita. Seu
raavassa esitettävät tiedot lajien levinneisyydestä ja niiden
suosimista habitaateista perustuvat päivänkorentojen osalta
pääosin Tiensuun (1939) tutkimukseen, koskikorentojen osalta
Meinanderin (1965), ja vesiperhosten osalta Nybomin (1960)
julkaisuihin.
5.l.lPäivänkorennot (Ephemeroptera)
Pääosa päivänkorentolajeista esiintyi yksinomaan Kuusamon pu
roissa. Kahden lajin puuttuminen muilta alueilta selittyy
niiden levinneisyyclellä: Haprophlebia lauta—lajia on tavattu
vain Kuusamossa ja Ephemerella aurivilliin eteläisin löytö
paikka on Oulu. Muut tässä tutkimuksessa esiintyvät päivän
korennot ovat enemmän tai vähemmän yleisinä levinneet koko
tutkjmusalueelle (Tierisuu 1939).
Kaikilla näyttenottokerroilla Kuusamon puroissa esiintyi
eniten Baetis rhodani ja B. niger—lajeja. Molemmat ovat
yleisiä, yksinomaan virtaavien vesien lajeja. Edellisen
lajin nymfit elävät lähes kaikenlaisissa virtaavissa vesissä,
jälkimmäinen suosii hitaampaa virtausta ja kasvillisuutta
(MUller-Liebenau 1969, Savolainen ja Saaristo 1981). Raddum
ja Fjellheirn (1984) pitävät B. rhodani—lajia hyvänä happa
moitumisen indikaattorina Norjassa.
66
Haemopsis sanguisuga
Erpobdella octoculata
____________________________________________________
Asellus aquaticus
Leptophlebia vespertina
Leptophl eb la marg 1 na ta
______ _____ _____ ______
Heptagenia fuscogrisea
Siphionurus Iacustrls
Baetis rhodani
________ ________
Centroptilum iuteolurn
Baetis niger
Siphionurus aestivaiis
Ephemere 1 la aurivi 1111
_ _
Ephemerella ignita
Baetis vernus
Siphlonurus alternatus
Heptagenia da lecar 1 iga
Heptagenia joernensis
Caenis horaria
Baetis fuscatus
Baetis macani
Leuctra nigra
Nemoura cinerea
Nemureila picteti
_
Leuctra fusca
Isoper ts grammat ica
Leuctra hippopus
Amphinernura sutcicoi 1 ts
Nemoura avicuiaris
____ ___
Taeniopteryx nebulosa
Diura bicaudata
Eimis aenea
Limnius volckmari
Piectronernia conspersa
Polycentropus fiavomaculatus
Neureclipsis bimaculata
Rhyacophiia nubila
Hydropsyche pci lucidula
Hydropsyche siILalai
Kuva 4. Eräiden pohjaeläinten pH-toleranssit.
o = tämä aineisto
* = Otto ja Svensson 1983, maasto
= Raddum ja Fjellheim 1984, maasto
Engblom ja Lingdell 1984, laboratorio
— —
, maasto
pH 7 6 5 4
1 1
D
0 *
0 *
0 tO
b
0*
DiO
0 *D LO
0 *
o ci
0
0 *
*
0
0
0 O*t
0
ci
[:0*
[:0*
[:0*
0 ci *
0 ci *
D0
c0
*D0
*D0
ci 0
0 *
[:0*
0D *
0 ci
DD*
0
0*
pH 7 6 5 4
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Ruotsissa havaittu kokeellinen pH-toleranssiraja B.
rhoc3anille oli kuitenkin 4.5 ja B. nigerille 4.8. Maastoha
vainnot antoivat miltei samanlaisen tuloksen (Engblom ja
Lingdel 1983, 1984).
Tässä tutkimuksessa tavatuista päivänkorentolajeista happa
moitumiselle herkkiä ovat mm. Centroptilum luteolum,
Heptagenia dalecarlica, H. joernensis, Ephemerella ignita ja
Caenis horaria. Centroptilum luteolum viihtyy sekä seiso
vassa että virtaavassa vedessä ja on yleinen koko maassa.
Lajilla on mahdollisesti kaksi sukupolvea (Brittain 1974,
vrt. Hirvenoja 1964) ja aikuisia yksilöitä tapaa maassamme
koko kesän (Tiensuu 1939).
Heptagenia dalecarlica esiintyy koko Suomen järvialueella,
mutta on itäisempi ja pohjoisempi kuin lähilaji H.
sulphurea. Eteläisessä Suomessa Ii. dalecarlica näyttää suo—
sivan oligotrofisten järvien kivikkorantoja, pohjoisessa laji
viihtyy yhtä hyvin eri kokoisissa virtaavissa vesissä (Saa
risto ja Savolainen 1980, Savolainen ja Saaristo 1981).
Heptagenia joernensis näyttää Tiensuun (1939) vähäisten ha
vaintojen perusteella harvinaiselta maassamme, mutta Savo
laisen (suullinen tiedonanto) mukaan laji on melko yleinen
suurten järvien tyrskyrannoilla sekä Pohjois-Suomen joissa.
Kuusamon suurissa joissa laji on aiemmin todettu harvinai
seksi (Savolainen ja Saaristo 1981). Heptagenia dalecarlica
esiintyi aineistossa kaikilla näytteenottokerroilla, H.
joernensis vain kesän näytteissä. Jälkimmäisen lajin kaikki
ilmoitetut lentoajat ovat elokuulta (Tiensuu 1939, Savolainen
ja Saaristo 1981), joten on mahdollista että laji talvehtii
munana tai pienenä nymfinä.
Ephemerella ignita on koko maassa yleinen eri tyyppisissä
virtaavissa vesissä sekä järvien tyrskyrannoilla (Tiensuu
1939). Useimmista muista päivänkorennoista poiketen laji
talvehtii rnunana ja on nymfiasteella tavoitettavissa vain ke
sällä, mikä saattaa heikentää sen käyttöarvoa indikaattorila
jina.
Caenis horaria esiintyy koko Etelä— ja Keski-Suomessa ja pai
koin Lapissakin (Saaristo 1966). Etelä—Suomen pienissä met—
säjärvissä laji on yleinen (Kenttämies ym. 1985), Kuusamossa
harvinainen ja vähälukuinen laminissa ja joissa (Saaristo ja
Savolainen 1981). Caenis horaria, kuten muutkin
Caenis-lajit, on eräs happamuudelle herkimmistä päivänkoren—
noista, mutta pienet, kivi— tai sorapohjaiset purot eivät ole
sille tyypillisiä elinympäristöjä. Nymfit elävät pohjasedi—
mentissä ryömien ja suosivat seisovaa vettä ja pehmeitä
pohjia.
Happamista Ylämaan ja Valtimo-Sotkamon alueiden puroista
löytyi miltei yksinomaan lajit Leptophlebia rnarginata ja L.
68
vespertina, joista jälkimmäinen runsaampana ja säännölli—
semmin. Molemmat lajit elävät sekä seisovassa, että virtaa—
vassa vedessä koko maassa (Tiensuu 1939). Monissa tutkimuk
sissa lajien on todettu sietävän hyvin aihaista pH: ta ( I3agge
ja Salmela 1978, Harmanen 1980, Engblom ja Lingdell
1983,1984, Otto ja Svensson 1983, Raddum ja Fjellheim 1984).
Valtimon Suopurosta löytyi Heptagenia fuscogrisea, jolle to
dettu happamuustoleranssiraja on suurin piirtein sama kuin
edellisten lajien (Kuva 4, vrt, myös Taulukko 7). H.
fuscogrisea on, toisin kuin muut Heptageniidae-lajit, sopeu
tunut elämään pääasiassa seisovissa vesissä. Laji on yleinen
koko maassa (Tiensuu 1939).
Ruotsin pienten virtaavien vesien päivänkorentofaunan kartoi—
tuksessa yksi tai useampi edellisistä kolmesta lajista
esiintyi noin 80 %:ssa tutkituista kohteista, silloin kun pH
oli 5—6 ja 60 %:ssa, kun p1! oli <5. Yli p11 6.5:n lajit puut
tuivat 70 %:sti. Tällöin Leptophlebia—lajit ja 11.
fuscogrisea joutuvat ilmeisesti väistymään kilpailussa happa
muudelle sensitiivisernpien lajien tieltä (Johansson ja Nyberg
1981). Kuusamon kohteissa tavattiin kaikki kolme lajia,
mutta Leptophlebia-lajeja ei läheskään yhtä runsaina kuin
happamissa Ylämaan ja Nurmeksen alueen puroissa.
Sotkamon Matopurosta ja Suopurosta löytyi kesällä Baetis
vernus—ryhmän (B. macani, B. subalpinus, B. vernus) nym—
fejä. Kaikki ryhmän lajit ovat varsin sensitiivisiä happa—
muudelle (Kuva 4). Lajit talvehtivat munina tai inaktiivi
sina pieninä nymfeinä. Nopea kasvu tapahtuu alkukesällä ja
aikuiset kuoriutuvat loppukesällä (Ulfstrand 1968, Brittain
1974, Andersen ym. 1978). Aktiivinen kasvukausi herkkine
nahänluonti— ja kuoriutumisvaiheineen jää kevään ja syksyn
happamuusmaksimien väliin. Tällöin nymfit voisivat selvitä,
jos kesääikainen p11 on riittävän korkea. Harmanen (1980)
olettaa Leuctra digitatan (Plecoptera) selviämisen ajoittain
happamassa vedessä perustuvan vastaavan kaltaiseen elinkier—
toon. Tällaiset kesällä kasvavat lajit eivät esitetyn ole
tuksen perusteella soveltuisi indikoimaan tuiva-aikaisia p11-
minimejä.
5.l.2Koskikorennot ( Plecoptera)
Koskikorentojen esiintyminen tutkimusalueilla ei ollut yhtä
selvästi Kuusamon puroihin painottunutta kuin päivänkoren
tojen. Aikaisemmissa tutkimuksissa vain muutaman Plecopte
ra-lajin on todettu olevan happamuudelle herkka (Kuva 4) E-
räät lajit näyttävät pikemminkin suosivan aihaista pH:ta.
Townsend ym. (1983) havaitsivat Leuctra nigran ja Nemurella
pictetin viihtyvän erityisen hyvin happamissa puroissa.
Meinel ja Kleiner (1984) totesivat, L. nigran, N. pietetin
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ja Nemoura cinerean dominanssin puroissa osoittavan voimak
kaasti muuttuneita olosuhteita. Etelä—Ruotsissa happamissa
puroissa lajit ovat vallitsevia (Otto ja Svensson 1983).
Tässä tutkimuksessa kaikki kolme lajia esiintyivät runsaina
Valtimo—Sotkamon alueen puroissa, ja N. cinerea oli yksin
vallitseva Ylämaan puroissa. Mitään näistä lajeista ei löy
tynyt Kuusamon vähemmän happamista tai neutraaleista pu
roista, vaikka niiden levinneisyys ulottuu Pohjois—Suomeen
(Meinander 1984). Nemoura flexuosa esiintyi yksinomaan Kuu
samossa. Laji lienee melko harvinainen, mutta on levinnyt
koko maanhan (Meinander 1965). Harmanen (1980) havaitsi N.
flexuosan puuttuvan kokonaan tutkitusta happamasta Ruotsin
rannikkojoesta, vaikka laji oli runsas vertailujoessa.
Raddum ja Fjellheim (1981) esittävät Diura bicaudatan tole
ranssirajaksi p11 5.5:ttä. Laji löytyi Ylämaan Lanakoskesta
(p11 5.5) ja Sotkamon Matopurosta (p11 4.7). Taeniopteryx
nebulosa tavattiin mm. Murtopurosta. Näytteenottohetken p11
oli 4.26, joten tällekin lajille muualla aiemmin havaittu to
leranssiraja osoittautui liian korkeaksi (vrt. Kuva 4).
Isoperla spp. käsittää lajit 1. grammatica ja 1. obsc2ura
(mahd. myös 1. difformis), jotka tässä työssä käsitellään
yhdessä. Isoperla obscura on levinneisyydeltään pohjoinen ja
1. graxnmatica on yleinen koko maassa (Meinander 1965). Otto
ja Svensson (1983) havaitsivat 1. grarnmatican happamuutta
kestäväksi, mutta Raddum ja Fjellheim (1984) löysivät lajia
vain harvoin alle p11 5.4:n, eivätkä lainkaan alle p11 5.2:n
puroista (Kuva 4). Tässäkin tutkimuksessa laji puuttui hap
pamista puroista, mutta käyttö indikaattorina vaatisi myös
tämän lajin osalta min, levinneisyyden tarkempaa tuntemusta.
Koskikorentojen ryhmästä ei tullut esille sellaisia lajeja,
joiden puuttumisen voitaisiin katsoa tämän hetkisen tietä
myksen perusteella indikoivan puron alhaista pH:ta. Sen si
jaan eräiden lajien (Leuctra nigra, Nemoura cinerea,
LTemurella picteti) esiintyminen puron valtalajeina näyttää
osoittavan happamuutta.
5.1.3Vesiperhoset (Trichoptera
Useimmat vesiperhoslajit esiintyivät tässä aineistossa jok
seenkin satunnaisesti ja harvalukuisina. Happamissa puroissa
tavattiin runsaana Plectronemia conspersa, jonka on todettu
sietävän varsin hyvin aihaista pH:ta (mm. Harmanen 1980,
Townsend ym. 1983, Meinel ja Kleiner 1984, vrt, myös Kuva
4). Laji on yleinen koko maassa pienissä puroissa ja ojissa
(Nybom 1960), mutta ei esiintynyt tutkituissa Kuusamon koh
teissa. Myös Rhyacophila nubila, Neureclipsis bimaculata ja
Polycentropus flavomaculatus, jotka olivat eräissä puroissa
runsaita, on osoitettu aihaista pH:ta kestäviksi (Kuva 4).
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Raddurn ja Fjellheim (1984) pitävät vesiperhosista
Hydropsyche-lajeja parhaina kirkkaiden virtaavien vesien hap
pamoitumisen indikaattoreina. Suvun lajit esiintyivät vain
satunnaisesti, kun pH oli <5.7 ja puuttuivat täysin alle pH
5.2:ssa. Hydropsyche pellucidula ja II. siltalai löytyivät
Lanakoskesta (pH 5.1), jälkimmäinen varsin runsaana. Etelä-
Ruotsista lajit todettiin vielä happamammasta ympäristöstä
(Otto ja Svensson 1983, vrt. Kuva 4). Puroissa runsaana
esiintyneistä vesiperhosista näinä lajit näyttävät kuitenkin
happamuudelle herkiinmiltä, ja niiden pH-toleranssi on hei
kompi kuin joidenkin päivänkorentojen. Monet ekologiset te
kijät vaikuttavat Hydropsyche-lajien esiintymiseen, minkä
vuoksi niiden puuttusta on vaikea osoittaa pelkästään happa
muudesta johtuvaksi (Andersen ja Tysse 1985).
5.1.4Muut ryhmät
Kovakuoriaisista (Coleoptera) runsaimpana esiintyivät Elmint—
hidae—lajit: Elmis aenea, Limnius volckmari ja Oulimnius
tuberculatus. Kaikki kolme löytyivät Kuusamosta, mutta Ylä-
maalta vain 0. tuberculatus, joka siten vaikuttaa happa
muutta kestävältä. Valtimo—Sotkamon alueelta tavattiin aino—
astaan muutama E. aenea—toukka Matopurosta. Aiempien tutki—
muksien perusteella E. aenea ja L. volckmari vaikuttavat
jossain määrin sensitiivisiltä veden happamuudelle (Kuva 4).
Agabus-lajit keskittyivät happamiin puroihin ja
Hydraena-lajit vähemmän happamiin.
Happamille puroille luonteenomaisia pohjaeläimiä olivat vesi
siira (Asellus aquaticus) ja kaislakorennot (Sialis spp.),
jotka on aikaisemmin järvitutkimuksissa havaittu happamuutta
sietäviksi lajeiksi (Wiederholm ja Eriksson 1977, Kenttämies
ym. 1985). Vesisiiran pH—toleransiraja on noin 4.5 (vrt.
Kuva 4, Taulukko 7).
Ainoa juotikas (Hirudinea) aineistossa oli Ylämaan Lumpeise—
nojasta löydetty Erpobdella octoculata. Tämä yleinen, eyry
tooppinen laji ei ole happamuudelle herkkä (Kuva 4). Raddum
ja Fjellheim (1984) eivät löytäneet hevosjuotikasta
(Haemopsis sanguisuga) virtaavista vesistä, joiden pH oli
alle 6:n (Kuva 4). Tämä ja muut yleiset juotikaslajit voi
sivat olla potentiaalisia happamoitumisen indikaattoreita.
Juotikkaiden tavoittamiseksi saattaa pohjakivien nostelu olla
tarpeen potkuhaavinnan ohella.
Simpukoista (Lamellibranchiata) vaikeasti määritettäviä
Pisidium -lajeja löytyi myös happamista puroista, mutta ko
tilot (Gastropoda) puuttuivat täysin. Yleisillä ja helposti
määritettävillä kotilolajeilla saattaisikin olla indikaatto—
riarvoa.
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5.2 PUROTUTKIMUKSEN ERITYISPIIRTEET
Tutkittaessa 1-iappamoitumisen vaikutuksia purojen pohjaeläi
nyhteisöjen rakenteeseen0 on valuma-alue huomioitava kokonai
suutena. Puron vesimäärän kasvaessa yläjuoksulta alajuok—
sulle myös sen fysikaalis—kemialliset ja biologiset ominai
suudet muuttuvat. Vannote ym. (1980) esittämän joen jatku
vuushypoteesin mukaan oleellisin muutos on rantakasvilli—
suuden vaikutuksen väheneminen joen yläjuoksulta alajuoksulle
mentäessä.
Samalla orgaanisen aineksen määrän lisääntyminen ja laadun
muuttuminen karkeasta hienompaan vaikuttaa puron tai joen
auto—heterotrofiasuhteeseen ja pohjaeläinten ravinnonottota—
pojen suhteellisiin osuuksiin. Myös pohjaeläinlajisto
muuttuu vaiheittain (Vannote ym. 1980). Hypoteesin mukaan
yläjuoksulla dominoivat pilkkojat ja pohjakerääjät. Joen
keskijuoksulla perifytonlevien määrän kasvaessa kaapijat
yleistyvät. Alajuoksulla vallitsevina ovat yleensä kerääjät,
jotka suodattavat ravintonsa virtaavasta vedestä (esim. Hyd—
ropsychidae-lajit). Anttila (1985) on todennut jatkuvuushy—
poteesin selittävän hyvin Kyrönjoen vesistöalueen pohjaeläi
nyhteisöjen muutoksia (katso myös Cummins ym. 1981, Hawkins
ja Sedeli 1981, Minshall ym. 1982 ja Ross ja Wallace 1982 ).
Jos puro lähtee järvestä, on luusua paitsi lämpötilan, myös
ravinnonsaannin suhteen tietyille lajeille edullinen paikka.
Wiberg—Larssen (1980) ja Malmqvist ja Brönmark (1984) ovat
todenneet luusuan pohjaeläinlajiston ja ravinnonottotaparyh—
mien rakenteen poikkeavan huomattavasti purossa kauempana
luusuasta vallitsevasta tilanteesta.
Tämän tutkimuksen kohteista Murto- , Liuha- ja Suopuro poik
kesivat valuma—alueeltaan muista, järvistä laskevista pu
roista. Tämä heijastui mm. aihaisempana veden lämpötilana
(Taulukko 4), mikä puolestaan voi selittää Leuctra nigran ja
Nemurella pictetin runsauden näissä puroissa. Lajit suosivat
kylmiä lähdevesiä (Brinck 1952, Hirvenoja 1960).
Veden virtausnopeus on purojen eläimistölle tärkeä ympäristö—
tekijä. Virtausnopeus vaikuttaa min, ravinnon saantiin,
veden happipitoisuuteen ja substraatin laatuun. Pienille
virtaaville vesille on ominaista virtaaman ja virtausnopeuden
suuret vaihtelut. Keväällä vuolaana virtaava puro saattaa
alivalumakausilla kuivua kokonaan. Ajoittainenkin alhainen
virtausnopeus saattaa täysin estää monien pohjaeläinten
esiintymisen. Ylämaan Mäki— ja Vuoripurossa vesimäärä ja
virtausnopeus laskivat kesällä hyvin alhaisiksi (Taulukko 4),
mikä yksin riittää selittämään mm. voimakasta virtausta vaa
tivien Hydropsyche—lajien puuttumisen (vrt. Miller 1985).
Edellä olevan perusteella korostuu purojen happamoitumistut—
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kimuksissa näytteenottopaikan valinnan merkitys. Jotta voi
taisiin tehdä luotettavia vertailuja, olisi näytteenotto—
paikka pystyttävä sijoittamaan siten, että abioottiset ja bi—
oottiset tekijät voidaan vakioida. Kohteiksi tulisi valita
pohjaeläimille mahdollisimman ‘optimaaliset’ purot ja näyt—
teenottopisteet (muiden ominaisuuksien, paitsi pH:n osalta).
Käytännössä kohteet väistämättä poikkeavat toisistaan, joten
tulosten tulkinta edellyttää lajien ekologisten vaatimusten
tuntemusta.
Virtaavan veden pohjaeläimille, varsinkin hyönteistoukille,
on ominaista ajautuminen virran mukana (drifting). Ajautu—
malla lajit voivat hakeutua niille edullisempiin olosuhtei
siin esim. virtausnopeuden laskiessa liian aihaiseksi (Ciho—
rowski 1983) tai ravinnonsaannin heikentyessä (Bohle 1978).
Ajautumisen on havaittu lisääntyvän eräillä lajeilla, kun
puroa on keinotekoisesti happamoitettu (Hall ym. 1980).
Kun koko populaatio tuhoutuu tai ajautuu muualle epäedul
listen olosuhteiden vaikutuksesta, uudelleen kolonisoitumista
voi tapahtua yläpuolisesta vesistöstä ajautumalla, siivel—
listen aikuisten lentäessä vastavirtaan (MUller 1982) tai ve—
sistöstä toiseen ennen munimista (Brinck 1952). Pienissä
eristyneissä vesistöissä lajin kerran kadottua voi uudelleen
kolonisoituminen olla hidasta, vaikka olosuhteet palaisi—
vatkin edullisiksi. Suuremmissa virtaavissa vesissä korvau—
tuminen voinee tapahtua nopeammin esim. sivuhaaroista,
joissa olosuhteet ovat pysyneet lajille suotuisina. Saat—
taakin olla vaikeata tulkita, mitä edeltävää tilannetta het
kellinen pohjaeläimistön tila heijastaa.
5.3 POHJAELÄINTUTKIMUKSEN SOVELTUVUUS HAPPAMOITUMISEN SEURANTAAN
Kirjallisuuden ja vuoden 1985 tutkimusaineiston perusteella
voidaan sanoa voitavan pohjaeläintutkimuksista kehittää yksi
varteenotettava happamoitumisen vesibiologinen seurantamene—
telmä. Olisi kuitenkin tarpeen laajentaa suomalaista pohjae
läinaineistoa kattamaan kaikki eteläsuomalaiset purotyypit.
Tämän raportin aineistoon sisältyi vain yksitoista puroa ja
niistäkin Kuusamon alueen purot sijaitsivat eliömaantieteel—
lisesti ehkä liian kaukana muista aiheuttaen siten jossakin
määrin tulkintavaikeuksia.
Jatkotutkimuksissa purot tulisikin valita kaikki Etelä- ja
Keski-Suomesta ja mahdollisuuksien mukaan muiden HAPRO-tutki—
mushankkeen vesibiologisten kohteiden läheisyydestä, koska
vain silloin olisi taattu riittavan laaja tausta—aineisto
Lisäksi ohjelmaan tulisi ottaa myös kirkkaita, happamuudel—
taan neutraaleja tai vain lievästi happamia puroja.
Tämän alustavan tutkimuksen perusteella näyttäisi yksi eri
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habitaateilta kerätty kokoomanäyte riittävän kuvaamaan puron
pohjaeläinyhteisön rakennetta. Näytteenottoajankohdaksi tu
lisi valita syksy, koska silloin puroissa on tarjolla moni
puolinen pohjaeläinyhteisö, joka on lähes kevätyhteisön kal
tainen. Syksy kuitenkin soveltuu paremmin alueellisen seu—
rantatutkimuksen kenttäajankohdaksi, koska suuressa osassa
maatamme syksy on pitkä, kun taas mannerilmaston kevät on
usein nopeasti alkava ja lyhyt. Mahdollisia happamoitumisen
indikaattoreita on silloin puron sijasta haavittava ilmasta.
6 T 1 1 V 1 S T E L M X
Tämä tutkimus käsittelee kirjallisuuteen ja kenttäaineistoon
perustuen virtaavien vesien pohjaeläinten reagoimista vesien
happainoitumiseen. Kenttäaineisto kerättiin yhdeltätoista pu
rolta korkean happaman laskeuman alueelta Ylämaalta ja mata
lamman laskeuman alueilta Valtimo—Sotkamosta ja Kuusamosta.
Pohjaeläinnäytteet kerättiin potkuhaavimenetelmällä kolmen
näytteenottokierroksen aikana keväällä, kesällä ja syksyllä.
Samanaikaisesti pohjaeläinnäytteiden kanssa otetuista vesi—
näytteistä analysoitiin tavanomaiset kemialliset muuttujat ja
lisäksi perustuotantokyky, pimeäsitoutuminen in vitro sekä
epäorgaaninen ja orgaaninen hiili,
Vesikemiallisten analyysien hierarkisen UPGMA-ryhmittelyn mu
kaan kolme tutkimusaluetta poikkesivat selvästi toisistaan.
Kuusamon alueen puroissa veden alkaliniteetti oli suurempi,
ja niiden rauta- ja mangaanipitoisuudet olivat muita alueita
aihaiseinmat. Kaikkein aihaisimmat pH:t mitattiin Valtimo—
Sotkamon alueen puroista (usein alle 5). Nämä purot ovat
ruskeavetisiä latvapuroja. Ylämaan purot olivat kirkasve—
tisiä ja niiden veden pH vaihteli 5.1 ja 5.9 välillä.
Pohjaeläinaineiston TWINSPAN—ryhmittelyn selittivät 80% : sti
veden alkaliniteetti, p11, väri sekä rauta- ja mangaanipitoi—
suudet. Vastaava tulos saatiin DCA-ordinaation avulla.
Siinä DCA:n ensimmäisen akselin selittäjäksi saatiin p11 ja
ravinteet ja toisen akselin selitti tilastollisesti merkitse
västi veden väri. Monimuuttuja—analyysien perusteella voi
tiin todeta pohjaeläinyhteisöjen eroavan selvästi toisistaan
ja happamien purojen yhteisöt erosivat vielä veden värin mu
kaan.
Kaikkien määritettjen pohjaeläirilajien pI-1-toleranssia ei
tässä tutkimuksessa ilmeisesti saavutettu aineiston pienuuden
ja sen huonon kattavuuden vuoksi. Mutta useimmille lajeille
saadut pH-rajat olivat kuitenkin sopusoinnussa muissa poh
joismaissa saatujen tulosten kanssa.
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Virtaavien vesien pohjaeläimet näyttäisivät myös tämän tutki—
rnuksen mukaan sovelt.uvan hyvin happamoitumisen biologiseksi
seurantameneteimäksi. ?Iutta koska Suomesta puuttuvat lähes
täysin aikaisemmat puroelco.logiset tutkimukset, ovat tiedot
monien pohjaeläinlajien ekologiasta ja levinneisyydestä vielä
puutteliisia ja laajemmat selvitykset olisivat tarpeen.
ENGLISH SUNMAiY
This report is a literature review with new field data
dealing with bioiogic.al effects of acidification on
macrozoobenthos in small running waters. The field studies
were carried out at eleven small streams in three areas
affected by high (Yläinaa) or iow (Valtimo-Sotkamo and
Kuusamo.) aerial aoid ioad. Semiquatitative benthic sampies
were coilected three times a year, in spring, summer and.
autumn with the kicking technique. Water sampies for
physico-chemical analyses and primary productivity
measurements were taken at each occasion.
According to principal component analy.sis and hierarchicai
clustering {VPGMA) of water chemistry data the three research
areas were elearly different : in Kuusamo the alkalinity and
pH were highest but Fe— and Mn—concentrations iowest. The
most acid and dark coloured streams were found in
Valtimo-Sotkamo area (p11 frequentiy < 5) whereas those of
Ylämaa area were ci-ear and acid (p11 5.1—5.9).
Alkalinity, p11, and water coiour together with Fe- and
Mn—contents explained 80 % of the TWINSPAN classification of
the benthic fauna. This resuit was confirmed by
DCA-ordination. The relationships between p11 and nutrients
and the first axis of DCA were statistically the most
significant and water colour explainecl most of the variation
of the second axis. Our results suggest a clear change in
benthic invertebrate communities with increasing acidy of the
water. In most acid strearns water coiour (humic content)
seenied to have a marked influence on the berithic fauna, too.
The lower limit of p11 tolerance was not found for ali
invertebrates identified because of the iack or small number
of “moderate” and extreamly acidic streams in this material.
The pH tolerance of most species was, however, in a good
accordance with resuits given earlier from Sweden and Norway.
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AL KUSANAT
Tämä kirjallisuusseivitys on yhteenveto niistä tutki
muksista, joissa ön selvitetty orgaanisen aineen osuutta
pintavesien happarnuudesta. lyö on tehty vesi- ja
ympäristöhailituksen vesi- ja ympäristöntutkimustoimis
tössa valtakunnalliseen happamoitumisprojektiin (HAPRO)
liittyen. Lämpimät kiitokseni MMT Lea Kaupille, MMK
Jaaiko Manniolle, MMK Tapani Sailantaukselle ja MMK
Matti Verralle hyödyilisistä koinmenteistä käsikirjoi
tusvaiheessa.
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1. J 0 H D A N T 0
Happamaan sateeseen, sen alkuperään ja vaikutuksiin
liittyy jatkuvasti sekä tieteellisiä että poliittisia
erimielisyyksiä. Suuri osa aiheesta käydyistä keskus
teluista on käsitellyt vahvojen mineraalihappojen
laskeuman ja valuma-alueelta peräisin olevien heikkojen
orgaanisten happojen osuutta vesistöjen happamuuteen.
(Krug ja Frink 1983, Johnson ym. 1984, Seip ja Dillon
1984, Wright 1984, Krug ja Frink 1984).
Vesien kokonaishappamuus voidaan jakaa vahvoihin ja
heikkoihin happoihin. Vahvat hapot ovat vesiliuoksissaan
aina täysin dissosioituneita, kun taas heikot hapot
määritellään hapoiksi, jotka ovat tietyssä pH:ssa vain
osittain dissosioituneita. Kokonaishappamuudella
tarkoitetaan sekä dissosioituneiden että dissosioitu
mattomien happojen summaa, sen sijaan vapaalla happa
muudella tarkoitetaan ainoastaan dissosioituneita
happoja. Vahvojen happojen anionit, suifaatti, nitraatti
ja kloridi, ovat peräisin etupäässä laskeumasta, heikot
hapot taas koostuvat pääosin maaperän orgaanisista
hapoista, epäorgaanisista alumiini-, rauta- ja piiyh
disteistä, ammoniumista sekä liuenneesta hiilidioksi
dista. Pintavesien vapaa happamuus, jota mitataan
pH:lla, on lukuisten monimutkaisten tekijöiden ja
vuorovaikutusten summa, eikä siihen sisältyviä prossseja
täysin tunneta.
Happaman sateen uskotaan aiheuttaneen laaja-alaisia
muutoksia pintavesien kemiassa sekä Pohjois-Euroopassa
että Pohjois-Amerikassa. Näillä muutoksilla on ainakin
joissakin tapauksissa ollut haitallisia vaikutuksia
veden laatuun ja vesieliöihin (esim. Harvey ym. 1981,
MOI 1983). On myös esitetty, että valuma-alueilla on
tärkeitä luontaisen happamoitumisen lähteitä, jotka ovat
voimakkaasti riippuvaisia maankäyttömuodoista (Rosenq
vist 1978, Krug ja Frink 1983). Sedimenttien piile
väanalyysien perusteella monet humusjärvet ovat olleet
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luontaisesti happaznia jo vuosisatoja (Simola ym. 1985,
Tolonen ym. 1986),
Orgaaninen aine vaikuttaa toisaalta myös vesien pusku
rikapasiteettiin erityisesti aihaisissa pH-arvoissa (pH
<5,5), joissa bikarbonaattipuskurikykyä ei enää ole
jäljellä. Ahti ja Pätilä (1985) tarkastelivat kirjal
lisuusselvityksessään turvemaiden vaihtoehtoisia pusku
risysteemejä ja päätyivät siihen, että kationinvaihtoon
perustuva puskuroituminen olisi merkityksollisin. Myös
Sallantaus (1986a) on laajassa kirjallisuusselvitykses
sään tarkastellut suovesien happamuutoen vaikuttavia
tekijöitä.
Turvemailla on tärkeä merkitys valuma-alueiden hydrolo
gialle ja veden kemialle. Turvemaat muuttavat valunnan
laatua sekä toimivat samalla mineraalihappojen pidättä—
jinä ja orgaanisten happojen tuottajina. Turvemaiden
pitkäaikaista vaikutusta happamuuden varastoljina ei
kuitenkaan tunneta, ei myöskään niiden merkitystä
alueellisesti (Jones ym. 1986).
Vaikka nykyisin tiedetäänkin jo paljon niistä proses
seista, jotka säätelevät pintavesien happamuutta, lu
kuisia epävarmuustekijöitä on yhä olemassa. Esimerkiksi
Suomen olosuhteissa tarvittaisiin lisää tietoa laskeuman
muutosprosesseista valuma—alueella ja itse järvessä,
jotta voitaisiin arvioida happaman laskeumari osuutta
ruskeiden latvavosien happamuuteen. Sekä Kanadassa että
Yhdysvalloissa luontaisen happamuuden osuutta pintavesien
happamuuteen on tutkittu intensiivisesti ja monia tätä
ongelmaa selvittäviä tutkimushankkeita on parhaillaan
käynnissä. Vallitsevana käsityksenä on se, että on
olemassa pintavesiä, joiden happamuus on suurelta osin
orgaanisen aineen aiheuttamaa. Kuitenkin laaja-alaiset
tutkimukset viittaavat siihen, että happamoitumisherkillä
korkean laskeuman alueilla ilmaperäinen kuormitus on
tärkein pintavesien happamuuteen vaikuttava tekijä
(Jones ym. 1986).
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Tässä kirjallisuusselvityksessä on tarkasteltu ensin
luonnonvesien heikkojen ja vahvojen happojen analyyttista
erottamista. Orgaanisen aineen osuutta ruskeiden vesien
happamuuteen on tarkasteltu heikkojen ja vahvojen
happojen suoran määrityksen perusteella sekä arvioimalla
orgaanisen happoanionin pitoisuutta humuksen karboksyy
liryhmien ja ionitasapainolaskelmien avulla. Lisäksi on
tarkasteltu orgaanisen aineen osuutta pintavesien
puskurikapasiteettiin. Lopuksi on tämänhetkisen tietä
myksen valossa esitetty arvioita happaman laskeuman
Ja orgaanisen happamuuden osuudesta ruskeiden pintavesien
happamuuteen.
2. H EI KK 03 EN JA VAHVOJEN HAP
POJEN EROTTAMINEN GRANIN ME
NETELMÄLLÄ
Perinteisiä happo-emäs -titrauksia ei voida käyttää
sellaisten happoseosten ekvivalenttikohtien määrittä
miseen, joissa happojen pitoisuus on pieni tai jos
happovakioiden arvot (pKaarvot) ovat lähellä toisiaan.
Tämän vuoksi luonnonvesien heikkojen ja vahvojen happojen
kokonaispitoisuuksien määrittämiseen on yleisesti
käytetty erilaisia Granin (1952) menetelmän sovellutuk
sia (esim. Glover ja Webb 1979, flrosset 1980, Henriksen
ja Seip 1980, Webb 1982 ja Molvaersmyr ja Lund 1983,
Kortelainen ym. 1986). Granin menetelmä perustuu siihen,
että näytteeseen lisätyt O14 -ionit reagoivat ensin
liuoksessa olevien vahvojen happojen H+ionien kanssa ja
vasta sen Jälkeen pil:n noustessa dissosioituvien heik
kojen happojen H+•ionien kanssa. Granin menetelmän
etuna on se, että tulosten laskemiseen ei tarvita
titraustuloksia 1äheltä ekviva-lenttikohtaa, vaan ekviva
lenttikohdat voidaan määrittää käyttämällä puskurialueen
pisteitä.
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21 HAPPO-EMS -TITRAUS
Kun esimerldksi titrataan vahvaa happoa vahvalla emäk
sellä, vetyionikonsentraatio ( [H] 10PhI) pienenee
lineaarisesti emäsiisäyksen myötä, kunnes ekvivalentti
kohta saavutetaan. Jos vetyionkonsentraatio esitetään
koordinaatistosaa emäslisäyksen funktona, saadaan suora,
joka leikkaa “emäs1säysakselin” ekvivalenttitilavuuden
kohdalla. Mikäli titrattavan näytteen tilavuus muuttuu
merkittävästi emäslisäyksen johdosta, y-akselilla tulee
olla funktio V . lOi. Ensimmäinen leikkauspiste x
akselin kanssa antaa näytteen vapaiden H+ -ionien
ekvivalenttimäärän (vahvoista hapoista aiheutuva happa
muus). Kun heikkoja happoja ei ole läsnä, 0H -ionien
konsentraatio kasvaa ekvivalonttikohdan jälkeen lineaa
risesti emäslisäyksen funktiona. Tällöin funktioita
ja 2 esittävät suorat leikkaavat emäslisäysakse
lilla (kuva 1).
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Kuva 1. Granin funktion kuvaajat ( ja P2) emäslisäyksen
funktiona titrattaessa rikkihapponäytettä (Galloway
ym. 1979).
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Mikäli näytteessä on heikkoja happoja, Granin funktiot
kaartuvat sillä kohdalla, jolla heikot hapot luo
vuttavat vetyioneja (kuva 2). Funktioiden 1 ja ‘P2
suorat osat ekstrapoloidaan x-akselille, jolloin ensim
mäinen leikkauspiste (t_) x-akse1n kanssa antaa vahvojen
happojen määrän ja toinen leikkauspiste (t2) happojen
kokonaismäärän (dissosioituneet j a dissosioitumattomat
-ionit). Erotuksena voidaan laskea heikoista hapoista
johtuva happamuus (Barnard ja Bisogni 1985):
V .
e b[Vahvat hapot]
= (1)
(V•-V
[Heikot hapoti e e (2)
= näytteen tilavuus
titrantin vahvan ernäksen konsentraatio
= vahvan hapon neutraloimiseen kulunut emäsmäärä
= happojen kokonaismäärän neutraloimiseen kulunut
emäsmäärä
Kuva 2. Granin funktion kuvaajat (‘‘] ja emäslisäyksen
funktiona titrattaessa vahvan (H2S04) ja heikon (KHP)
hapon seosta (Galloway ym. 1979).
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.Jotta kaikki heikot hapot olisivat titrauksen
alussa dissosioitumattomassa muodossa, titraus täytyy
alkaa riittävän aihaisesta pH:sta. Tämän vuoksi näyt
teeseen lisätään vahvaa happoa ennen titrausta. Alku
peräisen näytteen vahvojen happojen pitoisuus saadaan
tl1öin vähentämällä lisätyn hapon (esim. HC1) määrä
määritetystä vahvojen happojen pitoisuudesta:
[Vahvat hapot]0 = [Vahvat hapoti - [HC1J (3)
Kun tämä erotus on negatiivinen, näytteessä on vastaava
määrä vapaata emästä:
[Vapaat emäksetl0 = - [Vahvat hapot]0 O (4)
Jos emäkset eivät muodosta haihtuvia happoja (H2C03)
hapotettaessa näytteitä ennen titrausta, yhtälöllä (2)
laskettu heikkojen happojen määrä itse asiassa edustaa
heikkojen happojen ja emästen summaa (Molvaersmyr ja
Lund 1983). Tässä tapauksessa alkuperäisen näytteen
heikkojen happojen määrä saadaan seuraavasti:
[Heikot hapot.10 = [Heikot hapot] - [Vapaat emäkset]0 (5)
Granin kuvaajasta saadaan viitteitä myös heikkojen
happojen vahvuudesta. Poikkeamat suoralta
esim. pH—alueella 4-10 indikoivat, että näytteen heik
kojen happojen happovakioiden arvot vaihtelevat noin
5:stä 9:ään (Molvaersmyr ja Lund 1983).
2.2 COULOMETRINEN TITRAUS
Coulometrisessä titrauksessa vahvoj en ja heikkojen
happojen pitoisuus määritetään samalla periaatteella
kuin happo-emästitrauksessakin. Siinä 0H ioneja
synnytetään kuitenkin sähköisesti vakiovirralla. 0H
-ionit vapautuvat platinaelektrodilla hopea-hopea bromidi
elektrodin toimiessa anodina. Titrattavaan näytteeseen
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lisätään kai iumbromidia vakiovirran aikaansaamiseksi
estämään vetyionien muodostuminen anodilla. Kaliumbro
midilisäykseilä saadaan myös ionivahvuus pysymään lähes
vakiona (Krupa ym. 1976, Molvaersmyr ja Lund 1983).
Eiektromotorinen voima (E) mitataan potentiometrillä
esim. joka 10 sekunnin kuluttua. Granin funktiot ( ja
2 )lasketaan potentiometrilukemista (E) esittämäliä
ja
(6)
10 2,3RT (7)
F = Faradayn vakio
T = näytteen lämpötila Kelvineinä
R kaasuvakio
coulometrisen ajan funktiona. Ekatrapoloimalla funktion
suora osa x—akselille leikkauspisteestä (t1) voidaan
laskea vahvojen happojen määrä:
[Vahvat hapot] (8)
i = coulometrinen virta
V = näytteen tilavuus
.Jatkettu 0H -ionien tuottaminen ensimmäisen ekvivalent
tikohdan jälkeen antaa toisen leikkauspisteen (t2), jos
funktion suora osa ekstrapoloidaan x-akselille.
Heikkojen happojen määrä saadaan tällöin seuraavasti:
[Heikot hapot) 2-•tY (9)
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2.3 SUORAN KULMAKERTOIMEN MUUTOS GRANIN TITRAUKSESSA
Lee ja Brosset (1978), Lee (1980) sekä Brosset (1980)
ovat käyttäneet tutkimuksissaan Granin funktion kuvaajan
lineaarisen osan kulmakertoimen muutosta vesinäytteiden
heikkojen happojen konsentraation ja dissosiaatiovakion
laskemiseen. Lineaarisen osan kulmakertoimen todettiin
vaihtelevan erityisesti näytteissä, joissa oli partik—
kelimaista, maaperästä huuhtoutunutta ainesta. Lee ja
Brosset (1978) päättelivät, että tämän täytyy liittyä
heikkojen happojen läsnäoloon ja yrittivät saada mate
maattisen yhteyden kulmakertoimen ja näytteen niiden
komponenttien välille, jotka osallistuvat happo-emäs
tasapainoon. Tällaisen riippuvuuden esitti Brosset
(1976):
dCH+ 1
(10)
d (COH•) add 1+Zc.a.
CH+ = vetyionikonsentraatio
= 1isätty hydroksyyli—ionikonsentraatio
c = heikon hapon (i) konsentraatio
=
-konsentraation ja heikon hapon dissosiaatio
vakioiden funktio
Funktion kuvasi Brosset (1976) ja myöhemmin yksityis
kohtaisemmin Brosset ja Ferm (1978). Kokeellisesti
määritettyjä kulmakertoimen arvoja verrataan laskettuihin
arvoihin. Jos nämä poikkeavat selvästi, näyte sisältää
heikkoja happoja, joita ei ole otettu mukaan laskuihin.
Tällainen vertailu kuitenkin edellyttää, että numee
riset arvot todellisille dissosiaatiovakioille ovat
saatavissa ja että kulmakertoimen arvot on määritetty
hyvin tarkasti.
Brossetin (1980) mukaan kehitetyllä menetelmällä pysty
tään tällä hetkellä määrittämään kaksi erilaista heikkoa
happoa edellyttäen, että kyseisten happojen dissosiaa
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tiovakiot vaihtelevat välillä io - i06 ja että muita
heikkoja happoja ei ole läsnä. Brosset (1980) tutki
happo-emästasapainoa yhdeksässä j ärvivesinäytteessä.
Tulosten mukaan seitsemässä näytteessä oli vain yksi
heikko happo, jonka happovakio oli noin 0,2-0,310.
Kaksi näytettä sisälsi mahdollisesti myös happoa, jonka
happovakio vaihteli välillä 3-4 Nämä heikot
hapot luultavasti olivat veteen liuenneiden humuskomp
leksien funktionaalisia ryhmiä. Tämän lisäksi kaikki
näytteet sisälsivät vahvaa emästä tai happoa sekä hiili
happoa. Mitään muita titrauskäyrän muotoon vaikuttanei
ta heikkoja happoja ei havaittu.
2.4 GRANIN MENETELMÄSTÄ ESITETTYÄ KRITIIKKIÄ
Yleensä Granin menetelmää käytetään haihtumattoman
heikon ja vahvan happamuuden määrittämiseen. Tällöin
hiilidioksidi poistetaan näytteistä ennen titrausta
esim. typpi- tai argonkupiituksella, ja titraus tehdään
typpi- tai argonilmakehässä. Libertin ym. (1972) mukaan
coulometristä Granin titrausta voidaan käyttää sadevesien
haihtumattoman happamuuden (1-100 iekv l) hyvin
tarkkaan määrittämiseen. Molvaersmyr ja Lund (1983)
toteavat Granin (1952) menetelmän olevan erityisen
hyödyllinen luonnonvesinäytteille, joissa on suuri määrä
erilaisia happoja pieninä konsentraatioina. Tällaisissa
tapauksissa normaalien titrauskäyrien käyttö heikon ja
vahvan happamuuden määrittämiseen on mahdotonta. Tavano
mainen titrauskäyrä, jossa x-akselilla on lisätyn emäksen
tilavuus ja y-akselilla pH, antaa vain yhden ekviva
lenttikohdan, kun taas Granin menetelmällä saadaan
oikeat arvot ekvivalenttitilavuuksille (2 kpl).
Toisaalta Hansson ja Jagner (1973) ovat korostaneet
monien tutkijoiden ylenkatsovan sen tosiasian, että
Granin funktio edellyttää vain yhden dominoivan reaktion
tapahtumista koko titrauskäyrän alueella. Viime vuosina
Granin titrauksen mahdollisia virhelähteitä on esitetty
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kirjallisuudessa erityisesti sadevesiin liittyen (Barnard
ja Bisogni 1985, Keene ja Galloway 1985).
Barnard ja Bisogni (1985) toteavat, että Granin mene
telmällä kokonaishappamuus usein yliarvioidaan. Tämän
virheen oletettiin olevan titrantinC02-kontaminaation
seurausta. Coulometrisessä titrauksessa titrantin
hiilidioksidikontaminaatio ei ole ongelmana, jonkin
verran C02-kontaminaatiota saattaa kuitenkin tulla
alkuperäisestä näytteestä.
Molvaersmyr ja Lund (1983) määrittivät heikkojen ja
vahvojen happojen pitoisuudet kahdesta järvestä otetuista
näytteistä. Heidän mukaansa kriittinen kohta heikkojen
ja vahvojen happojen määrittämisessä Granin menetelmällä
on oikean alku- ja loppu-pH:n valitseminen. Jotta
Granin menetelmä olisi validi, näytteen kaikkien heik
kojen happojen täytyy olla täysin dissosioitumattomia
titraukseri alussa. Jos osa heikoista hapoista on
dissosioitunut, ne määritetään virheellisesti vahvaksi
happamuudeksi. Jotta tämä virhe voitaisiin välttää,
titraus täytyy alkaa riittävän alhaisesta pH:sta lisää
mällä näytteeseen vahvaa happoa ennen titrausta, ja
titrauspisteet lineaarista ekstrapolointia varten tulisi
ottaa mahdollisimman aihaisista pH-arvoista. Vastaavasti
titrausta täytyy jatkaa, kunnes kaikki heikot hapot ovat
täysin dissosioituneet. Jos näytteessä on happoja,
joilla on alhainen pK8-arvo, alhainen aloitus-pH on
oleellinen, kun taas korkea loppu-pH vaaditaan, jos
näytteessä on happoja, joilla on korkea PKaarvo.
Molvaersmyrin ja Lundin (1983) mukaan alku- pil:n tulisi
olla 3,6 ja titrausta tulisi jatkaa pH-arvoon 10,3. Jos
pH-väli on liian pieni, saadaan virheellisiä tuloksia,
vaikka Granin kuvaajassa saattaa olla Iineaarisia
alueita.
Vahvat hapot ovat aina täysin dissosioituneet vesiliuok
sissaan. Heikkojen happojen dissosioituminen määräytyy
niiden pKaarvojen mukaan. Mitä vahvempi happo, sitä
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pienempi on sen pKaarvo. Teoriassa heikosta haposta
noin 50 % on dissosioitunut, kun p14
= pKa; 10 %, kun pH
= a
- 1 ja 1 %, kun pH = pK5 - 2. Orgaanisten heik
kojen happojen dissosioituminen poikkeaa hieman tästä
yleisestä säännöstä, ilmeisesti ei kuitenkaan kovin
paljon (Stevenson 1982).
Mikäli heikkojen orgaanisten happojen pKa•arvot ovat
hyvin alhaisia, orgaanisen happamuuden erottaminen
vahvoista mineraalihapoista on hyvin vaikeata. Jos
hapon
‘a
on esimerkiksi 3,75, näytteen pH täytyy laskea
2,47:ään ennen kuin 95 % kyseisestä heikosta haposta on
dissosioitumattomana. Tämä edellyttäisi näytteen
kokonaishappamuuden lisäämistä 102-kertaiseksi, jolloin
määritysvirheet saattavat olla suurempia kuin alkupe
räisen näytteen vahvan hapon pitoisuus (Keene ja Galloway
1985).
Humuksen pK5-arvoja määritetään yleensä potentiomet
risellä titrauksella ja happovakioiden arvoja noin
2,5:stä yli 10:een on esitetty (esim. Paxus 1985).
Borggaard (1974) määritteli neljän erilaisen maanäytteen
humushappoj en happovakioita. Happamien funktionaalisten
ryhmien karakterisoinnissa saatiin 1,5 - 3,0 mekv
erittäin hapanta (pK_ = 2,8
- 3,4) karboksyyliryhmää,
2,7 - 4,2 mekv g1 kohtalaisen hapanta (pK2 = 4,9
- 5,1)
karboksyyliryhmää ja 1,1 - 1,7 mekv g’ heikosti hapanta
(pK3 = 9,4
- 9,7) fenolista karboksaaliryhmää. Perdue
ym. (1984) ovat kehittäneet mallin, joka kuvaa orgaanisen
aineen protoninsitomiskapasiteettia j atkuvana funktiona
pH-alueella 4,0 - 10,8. Tämän mallin mukaan orgaanisella
aineella on eniten sellaisia karboksyyliryhmiä, joiden
PKa = 3,66.
2.5 GRANIN MENETELMÄN KÄYTTÖ HAPPAMOITUMISTUTKIMUKSISSA
Granin menetelmällä määritettyjen vahvojen happojen
pitoisuus kuvaa sitä vahvojen happojen määrää, joka ei
101
ole neutraloitunut maaperän vahvojen tai heikkojen
emästen vaikutuksesta. Suuri heikkojen happojen pi
toisuus indikoi veden ja maan intensiivistä vuorovaiku
tusta. Giover ja Webb (1979) toteavat, että jopa lähes
paljasta kalliota olevalla Tovdalin alueella Etelä-Nor
jassa, laskeuman kemiallinen koostumus muuttui kontak
tissa maaperän kanssa. Tuoreessa lumessa heikkojen
happojen pitoisuus oli 25 j.iekv l (suurimmaksi osaksi
NH4+
-ionien johdosta), metsäalueelta kerätyssä vanhassa
lumessa 80 iekv 1-1 ja lähes paljaan kallioalueen vedessä
110 pekv 1. Kuitenkin myös happamal].a laskeumalla
on vaikutusta luonnonvesien heikkojen happojen koko
naisniäärään, koska happaman laskeuman kasvaminen lisää
esimerkiksi alumiiniyhdisteiden huuhtoutumista maape
rästä.
Henriksenin ja Seipin (1980) Etelä-Norjan pienten järvien
aineistossa (n = 100) 86 $ heikkojen happojen, (W),
kokonaisvarianssista voitiin selittää kolmella riippu
mattomalla muuttujalla: alumiinin, orgaanisen hiilen ja
piin konsentraatioilla:
WA (ekv _1) = -14,1 + 0,141[A1J(g _1) + 5,99[TOC]
—1
—1(mg 1 ) +2183[Si0(mg 1 ) (11)
Kortelaisen ym. (1986) 26 pientä metsäjärveä käsittä
vässä tutkimuksessa samat kolme muuttujaa selittivät 99
% heikkojen happojen pitoisuudeata:
WA (iekv _1) = 4,27 + 5,49[TOC](mg _1) + 9,72[Si02]
—1
—1(mq 1 ) + O,142[A1}()ig 1 ) (12)
Regressiokertoimet alumuinille ja hiilelle yhtälöissä
(11) ja (12) olivat hyvin lähellä toisiaan huolimatta
siitä, että TOC:n keskimääräinen pitoisuus Kortelaisen
ym. (1986) tutkimissa järvissä oli noin kaksinkertainen
ja alumiinin noin puolet Henriksenin ja Seipin (1980)
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aineistoon verrattuna. Webbin (1982) mukaan teoreettinen
regressiokerroin alumiinille on 0,148 pekv mg.
Hiilelle teoreettista arvoa ei voida esittää, koska
orgaanisen aineen laatu vaihtelee sekä ajallisesti että
paikallisesti.
Piin teoreettinen regressiokerroin on Webbin (1982)
mukaan 13,31 pekv mg. Kortelaisen ym. (1986) yhtälössä
regressiokerroin puhe oli kolminkertainen ja jäännös
termi lähes 20 )Iekv l suurempi Henriksenin ja Seipin
(1980) yhtälöön verrattuna. Näiden erojen vuoksi
Kortelaisen ym. (1986) yhtälöllä saadaan suurempia
heikkojen happojen pitoisuuksia. Tämä luultavasti
johtui siitä, että Kortelaisen ym. (1986) Granin tit
rauksissa pH-alue oli laajempi. Henriksen ja Seip
(1980) hapottivat näytteet ennen titrausta vain pH 4,1—
4,2:een. Molvaersmyr ja Lund (1983) osoittivat, ettei
tämä hapotus ollut riittävä, ja että se johtaa vahvojen
happojen yhiarvioimiseen ja heikkojen aliarvioimiseen.
Sekä Henriksenin ja Seipin (1980) että Kortelaisen
ym. (1986) tutkimuksessa suurin osa vapaasta happamuu
desta selittyi vahvojen happojen pitoisuudella. Osa
vapaasta happemuudesta oli kuitenkin peräisin disso
sioituneista heikoista orgaanisista hapoista sekä
alumiiniyhdisteistä. Vaikka pii molemmissa tutkimuksissa
oli tärkeä heikkojen happojen kokonaismäärää selittävä
muuttuja, sen merkitys luonnossa lienee vähäinen, sillä
piihapon happovakioiden arvot (9,46) ovat niin korkeita,
että karujen järvien pH—arvoissa pii esiintyy lähes
kokonaan dissosioitumattomassa muodossa.
3.ORGAANISTEN HkPPOJEN PIT-GI—
SUUDEN ARVIOIMINEN HUMUKSEN
KARBOKSYYLIRYHMIEN AVULLA
Erilaiset Granin (1952) menetelmän sovellutukset, joita
on käytetty heikkojen ja vahvojen happojen erottamiseen,
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antavat heikkojen epäorgaanisten ja heikkojen orgaanisten
happojen summan. Vähentämällä erilaisten epäorgaanisten
happojen osuus heikkojen happojen kokonaismäärästä
saadaan arvio heikoille orgaanisille hapoille. Edellä
mainittuun menettelyyn sisältyvien epävarmuustekijöiden
vuoksi myös vaihtoehtoisia lähestymistapoja orgaanisten
heikkojen happojen pitoisuuden arvioimiseksi on esitet
ty. Yksi orgaanisen happoanionin pitoisuutta kuvaava
empiirinen malli on Oliverin ym. (1983) esittämä. Se
sisältää kaksi pääoletusta: 1) karboksyyliryhmä on
pääasiallinen hapan funktionaalinen ryhmä (fenolisia
ryhmiä mallissa ei huomioida) 2) humusaineksen karbok
syyliryhmien määrissä ei ole suuria alueellisia eroja.
Oliver ym. (1983) eristivät humus- ja fulvohappoja
erilaisista luonnonvesistä. Ne puhdistettiin, protoni
kyllästettiin ja niiden karboksyylihappopitoisuus ja
dissosioitumistaipumus määritettiin. Näiden tulosten
perusteella laskettiin orgaanisten happojen osuus hyvin
värikkäiden vesien happamuudesta.
Oliverin ym. (1983) mukaan tärkeimmät orgaanisten
happojon funktionaaliset ryhmät, jotka vaikuttavat
luonnonvesien happamuuteen ovat ne karboksyyliryhmät,
joiden pK5-arvo on 7 tai sitä pienempi. Tämän vuoksi
Oliverin ym. (1983) tutkimuksessa analysoitiin ne
karboksyyliryhmät, jotka titrautuvat pH 7:ään mennes
sä. Eri puolilta Yhdysvaltoja ja Kanadaa otettujen vesi
näytteiden (n = 19) karboksyylipitoisuus vaihteli välillä
5,1 - 13,4 pekv/mg orgaanista hiiltä (ka. 10,5). Ful
vohapot muodostivat 75 - 95 % humuksen kokonaismäärästä
ja niiden karboksyylipitoisuus oli 9,9 - 13,4 .iekv/mg C
(k.a. 10,7), humushappojen karboksyylipitoisuus oli 5,1
- 9,9 pekv/mg C (k.a. 7,7). Tutkimustensa perusteella
•Oliver ym. (1983 ) - arvioivat vesihumuksen keskimääräiseksi -
karboksyylipitoisuudeksi noin 10 iekv/mg C.
Useimmissa aikaisemmissa tutkimuksissa on käytetty
erilaisia eristys- ja titrausmenetelmiä. Erityisesti Ca
asetaattimenetelmä (Schitzer ja Khan 1972), jota on
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käytetty monissa tutkimuksissa, antaa suurempia tuloksia
kuin Oliverin ym. (1983) käyttämä menetelmä (kts. Perdue
ym. 1980). Henriksenin ja Seipin (1980) laajassa
Etelä—Norjan ja Skotlannin järvi- ja jokiaineistossa
heikkojen happojen ja orgaanisen hiilen välinen yhteys
oli keskimäärin 5,5 jiekv/mg C. Suorat vertailut ovat
kuitenkin vaikeita, koska joissakin tutkimuksissa
(esim. Oliver ym. 1983) on käsitelty eristettyä, pro
tonikyllästettyä humusainesta, kun taas toisissa (esim.
Henriksen ja Seip 1980) on tutkittu luonnonvesinäytteitä
sellaisenaan.
Humuksen dissosiaatiokäyttäytymistä pH:n funktiona
voidaan selvittää orgaanisen aineen happovakiolle
esitetyn kaavan avulla. Laimeissa liuoksissa erilaisia
funktionaalisia ryhmiä sisältävien fulvo- ja humushap
pojen happovakio voidaan Gamblen (1970) ja Perduen ym.
(1980) mukaan esittää seuraavasti:
[A)[Hj1
= (13)
Z [A1 ui [CTI - tAi
i=1
[A.H) = liuoksen happamien ryhmien konsentraatio
[A1] = hapoaman ariionin konsentraatio
[Aj ja [CT] = ionisoituneiden ja kokonaiskarboksyyli
ryhmien konsentraatio vastaavasti
Oliverin ym. (1983) tutkimuksessa kahden erilaisen
näytteen fulvohapoilla oli lähes samanlainen disso
siaatiokäyttäytyminen pH:n funktiona (kuva 3). pH—pK -
käyrät-alivat- lähes identtise-t -Gamblen (-1970) maafuiva
hapolle ja Perduen ym. (1980) vesihumukselle esittämien
tulosten kanssa. Keskiarvona kahden näytteen titrauk
sesta Oliver ym. (1983) esittivät empiirisen kaavan,
jolla humuksen keskimääräinen happovakio voidaan arvioida
näytteen pH:n avulla:
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Kuva 3. Kahdesta vesinäytteestä eristetyn fulvohapon
keskimääräinen pK -arvo näytteen pH:n funktiona (Oliver
ym. 1983).
Orgaanisen aineen osuuden arvioiminen luonnonvesien
happamuudesta voitaisiin täten Oliverin ym. (1983) mukaan
supistaa näytteiden humuspitoisuuden ja pH:n mittaa
miseen. Koska Oliver ym. (1983) mittasivat vesihumuksen
keskimääräiseksi karboksyyiipitoisuudeksi 10 .iekv/mg C,
orgaanisen hapon pitoisuus (CT) saadaan kertomalla
näytteen Iiuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus
kymmenellä. Erittäin värikkäissä luonnonvesissä, joissa
suurin osa orgaanisesta hiilestä on humusainesta,
-- orgaanisen anionin, (A), konsentraatio (joka johtuu
humusaineksen dissosiaatiosta) voidaan arvioida mittaa-
maila näytteen pH ja iiuenneen orgaanisen hiilen (DOC)
pitoisuus:
pK = 0,96 + 0,90 pH - 0,039 (pH)2 (14)
5,0 -
4,5
pX
4,0
5
pH
6 7
1O6
K. [Cr 1£ (j5)
J
K÷ LH 1
K [:A. j.:.
______
= a (16).
K+ [H 1 [ci, 1
orqaa.nisen (.fuIvo + humus) hapon pitoisuus. 1O (DOC)
-.
humuksen di.sS:asjaat.i0’aste
pK, = vc.idaan laskea kaavan (1 4) a.vuJi:iä
4CR GAANtSE:N AraN OSnU.:US PINTA
VE.SIE:N arAFPM’UiDESTk. IONr.TAsA
P;A.I.?OL.kSWaL.MrN: A Rro.I:Ur4A
Laskettaessa kujen1 humuspi.to:isten. järvien. ja soiden
vaiumavesierr. iitasapainoja kationien. nräärä yIeensä
se1vati.
ep rgaanisten. anionierr. pitoisuuden.
Tämän. e.pät.asspainon on y]ieisesti. ar.va-1.tu: jchtuvan
oraaniseata anio’nista,.. jota ei. rutiinianaIyyseissä
m±taa.. Mni.ssa tutkimuksiesa Ofl: todettu:,. että veteen
iiuenree]JIa orgaanisella: ajneefla on anioniluonne
Br:aekke 1.98Q,. Go:rham ym. Happaman orgaa
nise ionin merkitys erii.asten. vesien ionitasapai -
naissa: riippuu. orgaanisten happo..jen:: pitoIsuudesta, veden
psta. seka Iiuenne dn epcrganIsten ai&4en rnä•ärästä
ja laadusta.. Suur:in vaikutus orgaantLsei!a: anionilla on
vär±kk.äissä. vesissä,, jtis.sa.. on. alhainen johtokyky
(MLco.lm: l985j
Hppsmuutta mitataan: pH-titraukselia,. mutta sen aIkuperä
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voidaan jäljittää analysoimalla anionit. “Näytä minulle
anionisi, niin minä kerron sinulle, kuka sinä olet”
(Dickson 1980). Aikaisemmin orgaanisen anionin pitoi
suutta on arvioitu ionitasapainojen avulla epäorgaanisten
kationi- ja anioniekvivalenttien erotuksena. Tämän
erotuksen on yleisesti arveltu kuvaavan orgaanisen
aineen osuutta happamuuteen. Täten arvioitu orgaanisen
anionin pitoisuus riippuu kaikkien anionien ja kationien
määritystarkkuudesta. Monissa aikaisemmissa tutkimuk
sissa esimerkiksi suifaatin pitoisuutta on määritetty
MTB—menetelmällä (methyl thymol blue), joka yliarvioi
suifaatin pitoisuutta värikkäissä vesissä (esim. Kerekes
ym. 1984). Tämän vuoksi ionitasapainojen avulla määri
tetty orgaanisen anionin pitoisuus on yleensä auer
vioitu. Toisena epätarkkuutena ionitasapainolaskelmissa
on se, että määritettäessä metallikationeja esim. ato
miabsorptiospektrofotometrillä, osa saadusta metallien
kokonaismäärästä on kompieksoituneena esim. ogaaniseen
aineeseen, eikä täten esiinny vapaina kationeina.
Useissa uusimmissa tutkimuksissa on käytetty Oliverin
(1983) esittämää empiiristä mallia happaman orgaanisen
anionin pitoisuuden arvioimiseen. Omassa tutkimuksessaan
Oliver ym. (1983) ottivat ionitasapainolaskelmiin mukaan
+ 2+ 2+ + +
seuraavat ionit: H :n, Ca :n, Mg :n, K :n, Na :n,
A13:n ja Fe3:n sekä C1:n ja S042:n. Myös F:n,
C032:n, HC0:n, N03:n ja P04’:n pitoisuudet määri
tettiin. Näiden ionien pitoisuudet olivat kuitenkin
niin pieniä, ettei niitä otettu mukaan ionitasapainoi
hin. Tutkituissa kolmessa hyvin värikkäässä joessa
epäorgaanisten kationien summa oli selvästi suurempi
kuin epäorgaanisten anionien. Kun orgaanisen anionin
pitoisuus laskettiin kaavalla (15), anionien ja kationien
- -
---- --smma--tasapainottui-(---&%*.--Gr-gaanisen----anionin osuus
anionien kokonaismäärästä oli 22 - 48 %.
Kerekes ym. (1984) havaitsivat, että värikkäissä vesissä
ionikromatografisella (IC) menetelmällä saatiin pienempiä
suifaattipitoisuuksia kuin MTB-menetelmällä (methyi.
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thymoi blue). IC-menetelmää käyttäen ionitasapainolas
kelmissa oli selvä kationien ylimäärä. Tämä viittasi
orgaanisen anionin: (A) läsnäoloon, joka MTS-menetelmää
käyttäen tuli mukaan S04-pitoisuuksiin. Kun kaavalla
(15) arvioidut orgaanisten anionin pitoisuudet otettiin
mukaan ionitasapainoihin, XC-. menetelmää käytettäessä
saatiin hyvät ionitasapainot. lonitasapainot laskettiin
neljällä eri tavalla käyttäen kahta kationi- ja kolmea
anioniyhdistolmää:
anioni1 = MTB S042 + C1 + HC03 + N02 + N03
anioni2 = IC S042 + C1 + 11C03 + N02 + N03
Eanioni3 XC S042 + + C1 + 11C03 + N02 + NO3
Zkationi1 kationi 2
(2+
+ + NH4’)
Ekationi2 = Ca2 + Mg2 + K + Na + + Fe2 + Al3 +
NH4
Perinteisellä kationi1-an (MTB so4 -kombinaa
tiolla saatiin hyvät ionitasapainot. Kun ionitasapai
noihin otettiin mukaan A13, Fe2 ja IC-menetelmällä
määritetty suifaatti, värikkäimmissä vesissä oli selvä
kationien ylimäärä. Prosentuaalinen analyyttinen virhe
kasvoi veden värin kasvaessa (r2 = 0,92). Orgaanisen
anionin mukaan ottaminen (kationi-ani3) säilytti
ionitasapainot ja pienensi analyyttistä virhettä. Käyt
tämällä XC SO42-menetelmää ja ottamalla A mukaan
ionitasapainolaskelmiin analyyttinen virhe oli hieman
pienempi kuin perinteisellä kationi1-an -kombinaa
tiolla. Kirkkaassa Beaverakin Brookissa, jossa molemmat
sul faatinmääritysmenetelmät antoivat samanlaisia tuloksia
ja jossa orgaanisen anionin pitoisuudet olivat pieniä,
keskimääräinen analyyttinen virhe oli hyväksyttävien
rajojen sisällä (- 0,2 - 5,3 %) kaikilla neljällä
yhdistelmällä (Kerekes ym. 1984).
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LaZerte ja Dillon (1984) arvioivat orgaanisen anionin
pitoisuuden kahdella tavalla: 1) Oliverin ym. (1983)
esittämällä empiirisellä mallilla ja 2) varausten tasa
painolla. Varaustasapainotulokset sisältävät kaikki
vapautuneet protonit, sen sijaan Oliverin ym. (183)
mallifla laeketut tulokset eivät sisällä niitä protoneja,
jotka ovat peräisin kompieksoituneiden fenolihappojen
funktionaalisista ryhmistä.
LaZerten ja Dillonin (1984) tulosten mukaan Oliverin
ym. (1983) empiiristä mallia käyttämällä protonien määrä
aliarvioitiin 13 % (t5%):lla. LaZerten ja Dillonin
(1984) aineistossa orgaanisen anionin määrä oli suifaatin
jälkeen toiseksi suurin, suurimman valuman aikana
kuitenkin vain 8
- 13 %. Myöhemmin kesällä pienen
valuman aikana orgaaninen anioni saattaa dominoida.
Eshlemanin ja Hemondin (1985) tutkimuksessa epäorgaaninen
kationi-anioni -suhde Provenoial Brookissa vaihteli
talven 1,O:sta kesän 1,6:een. Tutkittaessa, oliko
anionivajaus todellinen, vai johtuiko se ionien määritys
2+ 2+ 2+ 2+tarkkuudesta, Ca :n, Mg :n, K :n ja Na :n pitoisuudet
määritettiin sekä ionikromatografisesti että atomiab
sorptiolla (tai emissiospektrometrialla). Mitään eroa
pitoisuuksissa ei havaittu. Todisteena orgaanisen
anionin osuudesta ionitasapainoihin oli myös se, että
liuenneen orgaanisen hiilen ja anionivajauksen välillä
oli positiivinen lineaarinen riippuvuus. Lisäksi kun
orgaaninen aine hajotettiin uv-säteilytyksen avulla,
kationien ja anionien summa tasapainottui. Eshleman ja
Hemond (1985) päätyivät tutkimuksessaan siihen, että
orgaanisilla hapoilla on tärkeä, mutta etupäässä vuo
denaikainen rooli pintavesien happamuudessa.
Suomalaisissa tutkimuksissa anionivajetta on todettu
myös suurten järvien ionitasapainotarkasteluissa.
Laaksonen ja Malm (1984) laskivat ionitasapainot
Ca2+:n, M92+:n, Na+:n, K+:n sekä HC03:n, S042:n ja
Ci:n avulla. Kationien määrä vuosina 1968-1970 oli 4,0
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% suurempi kun anionien. Vuosina 1981-1983 epätasapaino
oli 11,5 %. Samaan aikaan veden väri nousi keskimäärin
8,2 %:lla. Laaksonen ja Malm (1984) päättelivät, että
huni.uskoiloidit osallistunevat ylimääräkationien pidät
tämiseen.
Kortelainen ja Mannio (1987) laskivat ionitasapainot 73
pienelle luonnontilaiselle metsäjärvelle. Humuspitoi
sissa vesissä (TOC >10 mg i, n=38) havaittiin Na, K,
Ca2”, Mg2, Fe3, H/ C1, S042, HC03 -kombinaatiolla
selvä anionivajaus ( E kationit / anionit = 1,6. Kun
Oliverin ym. (1983) empiirisellä mallilla lasketut
orgaanisen anionin pitoisuudet otettiin laskuihin mukaan,
myös ruskeille vesille saatiin hyvät ionitasapainot
(Zkationit / anionit = 1,0).
Kun happamien karujen soiden ionitasapainotarkasteluita
on tehty epäorgaanisten anionien (C1, so 2- NO ) ja
kationien (H , Na , K , Ca , Mg , NH4 ) avulla, niissä
on usein todettu selviä anionivajeita (esim. Hemond
19:80, Gorham ym. 1985). Hemondin (1980) tutkimuksessa
orgaaninen anioni oli pääsnioni, ja sen määrä oli jopa
yli kaksinkertainen epäorgaanisten anionien kokonais
määrään verrattuna. Kun orgaaninen aine hajotettiin uv
säteilyllä, näytteiden pH nousi ja eporgaanisten
anionien ja kationien summa tasapainottui. Foto-oksi
daatiossa orgaaniset anionit hapettuvat hiilidioksidiksi
ja vedeksi ja joihinkin orgaanisiin anioneihin liittyneet
metallikationit metallihumaateiksi. Gorhamin ym. (1985)
tutkimuksessa anionivajeilla oli erittäin merkitsevä
positiivinen riippuvuus sekä vetyionipitoisuuden että
1uenneen orgaanisen hiilen ja absorbanssin kanssa.
Orgaanisen aineen vallitsevaa osuutta tutkittujen
suovesien happamuuteen vahvisti lisäksi se, että hajo-
tettaessa orgaaninen aine uv-säteilytyksellä näytteiden
pH nousi selvästi (noin p14 4,7:stä yli p14 6,O:aan).
Vaikka Olverin ym. (1983) esittämä empiirinen malli
orgaanisen anionin laskemiseksi pH:n a DOC: n avulla
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perustui suhteellisen pieneen aineistoon, sen avulla on
saatu hyviä ionitasapainoja sellaisissa vesissä, joissa
kationien määrä on selvästi suurempi kun epäorgaanisten
anionien. Jotta orgaanisen anionin konsentraatio
voitaisiin arvioida yksinomaan pil:n ja DOC:n avulla,
Olivorin ym. (1983) esittämä empiirinen malli vaatii
kuitenkin vielä paljon sekä alueellista että ajallista
verifiointia (Jones ym. 1986).
5,ORGAANISEN AINEEN PUSKURI
VAIKUTUS
Puskurikapasiteetilla tarkoitetaan liuoksen taipumusta
estää pH:n muutos happoa tai emästä lisättäessä (Stumm
ja Morgan 1981);
d CB
p = (17)
d pH
p = puskurikapasiteetti
dCB = emtksen konsentraatiomuutos liuoksessa
dpH = konsentraatiomuutosta vastaava pI-1-muutos
Luonnonvesien puskurikapasiteetti. määräytyy heikkoj en
happojen ja niitä vastaavien vahvojen emästen perus
teella. Noin 50 % heikosta haposta on dissosioitunut,
kun liuoksen pH hapon pKa•arvo. Tällainen liuos, on
tehokkain puskuri sekä happoa että emästä vastaan.
Liuoksen puskurikyky on sitä pienempi, mitä enemmän sen
pH eroaa heikon hapon pKaarvosta. Käytännössä heikolla
hapolla ja sitä vastaavalla emäksellä on puskurivaiku
tusta pH-välillä (PKa•l) • (pKa+l)øLiUOS, jonka pH =
(PKal) on tehokas puskuri emästä vastaan, kun taas
liuos, jonka p14
= (PKa+l) on tehokas puskuri vahvaa
happoa vastaan (Morris 1980). Stevenson (1982) totesi
lisäksi, että humuksen maksimipuskurikapasiteetti riippuu
liuoksen suol akonsentraatiosta.
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Tärkein puskuri luonnonvesissä pR-alueelia >5,5, on
kalkki-hiilihappo -puskurisysteemi (esim. Kamm 1984).
Jos liuoksessä ei ole muita puskuroivia yhdisteitä,
vo±daan alkaliniteetti määritellä:
ALK = [.Hc031 + 2[C3] ± [0H1 - [HJ. (18)
Happamassa vedessä, jossa ei ole muita heikkoj a happoj a
kuin hiilihappa, alkalinitaetti voidaan tällöin ilmaista
seuraavasti::
ALK [HC031 — [H) = [Nat) + [K] + [NR4j + 2[CaJ+
2[Mg]
— [C11 - [N031 — 2[S041 (19)
MääriteImään voidaan sisällyttää myös muita puskuriyh
disteitä kuin. karbonaatteja. Tällöin olisi kuitenkin
syytä käyttää termiä: hapon neutralointikyky (ANC = Acid
Neutrelizing Capasity) (Overrein ym. 1980, vanBreemen
ym. i&4):
ANC [HcO.31 + 2{C03] + [A] + {Oif] - [HJ (20)
j:ossa [ k 1 on protoneja vastaanottavan anionin (esim.
orqaaninen anioni) molaarinen konsentraatio..
Kun bikarbonaattipuskurisyst.eemi on kulutettu loppuun ja
<
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, puskuroinnista vastaavat lähinnä humus- ja
alumiiniyhdisteet. Köska orgaanisi.Ile heikoille hapoille
on esitetty pKaarvoja noin 2,5:stä yli 10:een (esim.
Paxus 1985), orgaanisen aineen funktionaaliset ryhmät
ova-t potentiaalisesti tärkeitä puskureita kaikissa
luonnonvesissä: esiintyvissä pH-arvoissa.. Käytännössä
orgaaniseIla aineella on merkittävää vaikutusta pusku
rointiin aihaisissa pH-arvoi.ssa (p11 < 5,5), joissa
bikarbonaattipuskurikykyä ei enää ole jäljellä (Wilts
hire 1g83).
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Wilson (1979) kuvasi matemaattisesti systeemin pusku
rikykyä erilaisilla orgaanisen hiilen pitoisuuksilla ja
päätteli, että pienillä DOC-pitoisuuksilla (1-4 mg/l)
orgaanisella aineella ei ole merkitystä puskurointiin.
Kuitenkin, kun DOC-pitoisuudet ovat yli 10 mg/l, orgaa
nisen aineen puskurikyky pH-alueella 4-5 on suurempi
karbonaattipuskurisystoemiin verrattuna.
Dystrofisissa vesissä, joissa on vähän bikarbonaatti
puskurikykyä on humusaineiden vuoksi alhaisempi p11 kuin
vähemmän humusainesta sisältävissä vesissä. Liuennut
humusaines saattaa elektrolyuyttiköyhissä, dystrofisissa
vesissä aiheuttaa luonnollisen pH-arvon 4:stä 5,5:een
(Wilson 1979, Hamm 1984). Täten suuret orgaanisen
aineen pitoisuudet saattavat pienentää kokonaispuskuri
kapasiteettia siirtämällä systeemin pH-alueelle, jossa
se on herkempi happaman laskeuman vaikutuksille pienen
tyneen karbonaattipuskuroinnin vuoksi (Wiltshire 1983).
Orgaanisen aineen ohella alumiini on luonnonvesissä
tärkeä heikko happo, joka samalla vaikuttaa vesien
puskurikykyyn. Alumiinin puskurikapasiteetti on pai
noyksikköä kohden suurempi kuin liuenneen orgaanisen
aineen. Koska humuspitoisissa vesissä DOC-pitoisuudet
ovat kuitenkin moninkertaisia alumiinipitoisuuksiin
verrattuna, orgaanisen aineen kokonaispuskurikapasiteetti
on usein suurempi. Esimerkiksi Johannessenin (1980)
tutkimissa ].uonnonvesissä humuksen aiheuttama puskuri
kapasiteetti oli noin 7,5 uekv/mg cr9. C ja alumiinin
111 uekv/mg Al 1. Kuitenkin hiilipitoisuudet olivat
20-200 kertaisia alumiinipitoisuuksiin verrattuna, ja
täten tutkituissa vesissä orgaanisen aineen aiheuttama
kokonaispuskurikapasiteetti oli suurempi. Johannessen
(1980) totesi, että alumiiniyhdisteet vaikuttivat
puskurikapasiteettiin pH-alueella 4,5-5,5 ja että
pH-välillä 5,0-5,5 humusyhdisteet pienensivät alumiinin
puskurikapasiteettia. Johannessen (1980) havaitsi
edelleen, että koko pH—alueella 3,0-5,5 kokonaispusku
rikapasiteetti korreloi melko hyvin Granin titrauksella
114
määritettyjen heikkojen happojen pitoisuuden kanssa.
Ahti ja Pätilä (1985) ovat kirjallisuusselvityksessään
tarkastelleet turvemaiden vaihtoehtoisia puskurisystee
mejä. Suomen o1osuhtessa tyypillisillä soilla pinta
turpeen p11 harvoin ylIttää arvon 5,0 (Urvas ym. 1979).
Täten soiden pintavesien puskurointi perustuu pääosin
johonkin muuhun kuin bikarbonaattipuskurisysteemiin.
Purvemaiden vaihtoehtoisista puskurij ärjestelmistä
kationinvaihtoon perustuva puskuroiturninen todettiin
merkityksellisimmäksi. Muita samanaikaisesti toimivia,
mutta merkitykseltään vähäisemmiksi arvioituja puskuri
mekanismej a olivat bikarbonaattineutralisaatio, anaero
bi.sten o1osuhteden pelkistysreaktioihin perustuva
puskuroituminen sekä orgaanisen aineen puskurivaikutus.
Muutamissa uusimmissa tutkimuksissa (esim. Baker ym.
1985, Carignan 1985, Cook ym. 1986 ja Schindler ym. 1986)
happamien järvien sedimenteillä on todettu olevan
merkittävä osuus järvien elkaliniteettibudjetteihin.
Schindlerin ym. (1986) tutkimien järvien alkaliniteet
tiarvot olivat huomattavasti suurempia kuin kyseisiin
järviin laskevien pikku purojen. Useimmissa sedimentin
merkitystä korostanoissa tutkimuksissa on oletettu, että
järven sisäistä alkaliniteetin tuottoa tapahtuisi lähinnä
järvissä, joissa on hapeton alusvesi. Kuitenkin Carignan
(1985) osoitti, että alkaliniteetin tuotto oli merkit
tävää myös sellaisessa järvessä, jonka alusvesi ei
koskaan ollut täysin hapeton. Kelly ja Rudd (1984) sekä
Cook ym. (1986) puolestaan osoittivat, että suifaatin
pelkistystä tapahtui rantasedimenteissä, joiden yläpuo
unen vesi oli hyvin happipitoista, mutta joissa sedi
mentin 1 cm:n pintakerros Oli hapeton.
Sedimentin aiheuttama vetyionien neutralisaatio ja
vetykarbonaatti-ionien tuotto voi johtua useista reak
tioista, esimerkiksi raudan (III), mangaanin (IV),
nitraatin ja sulfaatin pelkistymisestä, aluminosili
kaattien ja oksidien rapautumisesta sekä vetyionien
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vaihtumisesta muihin ii ikkuviin sedimentoituneisiin
kationeihin. Useissa tutkimuksissa (esim. Carignan
1985, Cook ym. 1986 ja Schindler ym. 1986) tärkeimmäksi
sisäisen alkaliniteetin lähteeksi on todettu biologinen
suifaatin pelkistys yhdessä raudan pelkistymisen kanssa,
jolloin muodostuu pysyvää rautasuifidia:
4Fe(OH)3 + 4S02’ + 9C1120 + 8lf -e-> 4FeS +
9C02 + 191120 (21)
Carignanin (1985) tutkimassa Clearwater Lakessa suifaatti
oli todennäköisesti alkaliniteetin tuottoa rajoittava
tekijä, koska suifaattia ei ollut ollenkaan 4-6 cm:n
pintasedimentissä. Schindler ym. (1986) taas havaitsi
vat, että suifaatin pelkistys kasvoi rikkibappokuormi
tuksen lisääntyessä. Carignanin (l85) tutkimassa
karulla kallioalueella sijaitsevassa järvessä alkalini
teetin diffuusio sedimentistä yläpuoliseen veteen
todettiin yhtä suureksi kuin järveen suoraan ja valuma
alueen kautta tullut hapan laskeuma yhteensä. Schind
lerin ym. (1986) tutkimuksessa järven sisäinen aika
liniteetin tuotto neliömetriä kohden vuodessa (118 mekv)
oli ionitasapainolaskelmien mukaan jopa 4,5 kertaa niin
suuri kuin valuma-alueen hapori neutralointikyky. Tämän
perusteella happamoituneet järvet saattavat rikkiemis
sioiden pienentyessä palautua nopeammin kuin aikaisemmin
on oletettu (Carignan 1985, Schindler ym. 1986). Mikäli
edellä mainitut tutkimustulokset ovat laajemmin yleis
tettävissä, valuma-alueen puskurikapasiteetin lisäksi
myös sedimentin ja veden väliset vuorovaikututukset
tulisi ottaa huomioon järvien happamoitumiskehitystä
kuvaavissa malleissa.
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6. ORGAANISEN AINEEN MERKITYS
PI,NTAVESIE:N. HAPPAMUUDESSA,
6 .1 TURVEMAAT ORGAANISTEN HAPPOJEN. TUOTTAJINA JA
MINERAALflAPPOJEN PIDÄTTÄJINÄ
Keidassuot (.bogs) ovat turvemaita, joiden kasvillisuus
ja turvekerrostumat. ovat pääasiassa. muodostuneet eri
laisista rahkasammaliajeista (Sphagnum). Keidassuot
saavat koko mineraaliainevarastonsa. ilmakehästä, ja
niitä kutsutaan sen vuoksi “ombrotrofisiksi”. Sen
sijaan minerogeeniset suot- (korvet, letot, aapasuot)
saavat osan mineraaliainevarastostaan sellaisista
vesistä,, jotka ovat suotautuneet mineraalirnaiden läpi.
Tämän vuoksi niitä kutsutaan minerotrofisiksi. Vallit
sevina kasveina ovat usein sarat. ja heinät joko yhdessä
pensas- ja puupeitteen kanssa tai ilman sitä.. Keidassuot
ovat hyvin happamia (pH yleensä <4,5), kun taas esimer
kiksi letot saatt:avat olla lähes neutraaleja, vaikka
niiden pH saattaa vahdella. kohtalaisen, happamasta (pH
harvoin (4,5) hyv-in emäksiseen. Turvekerrosten kasvaessa
aepasuot muuttuvat usein. keidassoiksi (Gorham ym. 1985).
Turvemailla Ofl: tärkeä merkitys valuma:-aiueiden hydrolo
gaan.. Vasta viime vuosina niiden- vaikutusta pintavesien
laatuun on alettu ymmärtä, ja tehdyt havainnot ovat
vahvistaneet niiden: tärkeätä merkitystä.. Turvemaat
voivat toimia mineraalihappojen neutraloij:ina. Sul
faatti-ionit voivat pe’lkistyä ja sitoutua pysyvästi
turpeen anaerobisiin kerroksiin.. Toisaalta on myös
tehty havaintoja rikin hapettumisesta kuivien jaksojen
aikana ja hapetusperiodeihin liittyvistä aihaisista
pH-lukemista (Kivinen’ 1949., Ødeiien yw. 1976, Braekke
1978). Samoin sellaisissa turvernaissa., 1otk ovat
yhteydessä. hapeli iseen pohjaveteen, saattaa tapahtua
rik:in hapettumista. Suifaatin pelkistyksen merkitystä
pitkäaikaisena happarnuuden varastoij ana ei kuitenkaan
tunneta. Koska kaikissa turvekerrostumissa on kuitenkin
rikkiä, soii’la on ilmeisesti ainakin’- osittain pysyvä
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vahvoja happoja pidättävä rooli (Jones ym. 1986).
Toisaalta turvemaat toimivat orgaanisten happojen
tuottajina. Näitä syntyy orgaanisen aineen epätäydel
lisen hajotuksen seurauksena, jolloin muodostuu turve
kerrostumia. Hemondin (1980) mukaan on todennäköistä,
että orgaaniset hapot, ioninvaihto sekä vahvat hapot,
jotka ovat peräisin happamasta laskeumasta tai pelkis
tyneiden rikkiyhdisteiden hapetuksesta, saattavat kaikki
olla tärkeitä tiettyjen suovesien happamuuteen vaikut
tavia tekijöitä, Jones ym. (1986) päättelivät kuitenkin,
että valtaosa turvemaiden happamuudesta on orgaanisten
happoj en aiheuttamaa.
Karut ombrotrofiset keidassuot ovat tyypillisesti hyvin
happamia jopa sellaisilla alueilla, joilla hapan laskeuma
on pieni (Gorham ym. 1984). Jonesin ym. (1986) mukaan
tämä johtuu siitä, että orgaanisia happoja syntyy enemmän
kuin sisäiset prosessit pystyvät neutraloimaan, eikä
keidassoille tule alkaliniteettia laskeuman mukana.
Heikkojen happojen puskuroinnin vuoksi karut keidassuot
ovat kuitenkin kestäviä hapanta laskeumaa vastaan.
Ravinnepitoisilla aapasoilla on melko korkea p11, ja
niillä on minerotrofisista lähteistä peräisin olevaa
bikarbonaattialkaliniteettia. Toisaalta karujen mine
rotrofisten soiden pH on alhaisempi, ja niillä on vähän
bikarbonaattipuskurikykyä. Tällaiset suot ovat teo
reettisesti herkimpiä happamalle laskeumalle. Tämä
Jonesin ym. (1986) esittämä päätelmä perustuu lähinnä
kahteen epäsuoraan todistusaineistoon. Ensiksikin
alueellisissa tutkimuksissa turvemaiden pH:n on yleensä
todettu noudattavan kaksihuippuista jakaumaa, ja suh
teellisen harvojen turveinaiden pH on 5-6. Tämä viittaisi
siihen, että tällaiset systeemit suhteellisen nopeasti
muuttuisivat happamammiksi. Järvien ja jokien alueel
lisissa tutkimuksissa on yleensä todettu samanlainen
kaksihuippuinen j akauma, ja bikarbonaattipuskuroinniri
loppumista on yleensä pidetty selityksenä. Toisena
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epäsuorana todisteena on se, että turvemailla tapahtuu
luontaista happamoitumista. Turvekerroksen kasvaessa ja
minerotrofisen valunnan pienentyessä happamoitumiskehitys
tapahtuu suhteellisen nopeasti (Jones ym. 1986).
6.2 MAANKÄYTTÖMUOTOJEN VAIKUTUS VALUNNAN HAPPAMUUTEEN
Valuma-alueen merkitys vesistöjen veden laatuun on
oleellinen, koska yleensä vain pieni osa sadannasta
tulee suoraan vesistöön. Täten myös valuma-alueen
muuttuneilla maankäyttämuodoilla on merkitystä veden
laatuun ja siten myös sen happamuuteen. Jonesin ym.
(1986) mukaan on olemassa hyviä todisteita siitä, että
metsänkasvu johtaa maan happamoitumiseen. Metsän
kasvaessa puu- ja lehtibiomassaan akkumuloituu ravin—
teita. Tämä vuotuinen akkumuloituminen johtaa maaperän
nettohappamoitumiseen, koska puut ottavat maaperästä
enemmän kationeja kuin anioneja ja tasapainottavat tämän
tuottamalla vetyioneja juurien läpi (Niisson ym. 1982).
Vaikka puut eivät absorboisi ylimäärin kationeja, maan
happamoitumista voi tapahtua orgaanisten happojen
lisääntyneen tuotannon vuoksi. Yhdessä nämä prosessit
voivat johtaa maan happarnoitumiseen, joka voi olla
suurempaa kuin vuotuisen happaman laskeuman aiheuttama
(Alban 1982, Niisson ym. 1982, Johnson ja Richter 1984).
Maan happamoituminen ei kuitenkaan välttämättä johda
pintavesien happamoitumiseen. Jonesin ym. (1986)
kokoamassa ruskeiden vesien happamuutta käsittelevässä
laajassa selvityksessä todetaan, että valuma-alueiden
luontaisella happamuudella voi olla tärkeä osuus pinta-
vesien happamuuteen. Samoin erilaiset maankäyttömuodot,
jotka johtavat valuma—alueen kasvillisuuden muutoksiin
voivat vaikuttaa happamuuden lähteisiin. Kuitenkin on
vain vähän tutkimustuloksia siitä, että maankäyttömuo
tojen vaikutus valunnan happamuuteen olisi suurempi kuin
happaman laskeuman vaikutus, eikä laajoja alueellisia
selvityksiä aiheesta ole tehty ollenkaan.
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6.3 ORGAANISEN HAPPAI’IUUDEN JA ANTROPOGEENISEN HAPPAMUUDEN
VUODENAIKAINEN VAIHTELU
Havumetsävyöhykkeen vai litsevaesa maannostotypissä,
podeolimaassa, maan pintakerroksesta huuhtoutunut
orgaaninen aine pidättyy raudan ja alumiinin välityksellä
kivennäismaahiukkasten pinnalle ns. rikastumiskerroksessa
(McDowell ja Wood 1984, ref. Sallantaus 1986b). Orgaa
nisten happojen kokonaiskuorma pintavesiin on suurin
rankkasateiden tai lumensulamisen aikoihin, vaikka
laimenemisen johdosta orgaanisten happojen pitoisuudet
pintavesissä saattavat jopa laskea (Jones ym. 1986,
Sallantaus 1986b).
Monissa tutkimuksissa mineraalihappojen anionien (S042,
N03) ja orgaanisen anionin osuus ionitasapainoissa on
vaihdellut eri vuodenaikoina sellaisissa järvissä ja
joissa, joiden valuma-alueella on turvemaita (LaZerte ja
Dillon 1984, Visser 1984, Eshleman ja Hemond 1985, Kerekes
ym. 1986a,b). Sulfaatti-ioni dominoi keväällä lumen
sulamisen aikoihin ja myöhään syksyllä, kun taas kuivina
kesäkuukausina orgaanisen anionin osuus on ollut suurin.
Vetyionin vuodenaikaisen vaihtelun on todettu seuraavan
suifaattipitoisuuksien vuodenaikaista vaihtelua. Vaikka
avoveden aikana orgaanisten happojen kuorma järveen on
usein suurempi kuin epäorgaanisten anionien (S042,
N03) aiheuttama, koko vuoden ionibudjeteissa suifaat
tikuormitus järveen on usein selvästi suurempi kuin
orgaanisten happojen kuorma, koska suifaatti dominoi
suurten valumien aikoina (Jones ym. 1986).
6.4 HAPPAMAN LASKEUMAN JA ORGAANISEN HAPPAMUUDEN OSUUS
-------RUSKEIDEN-VESIEN HAPPAMUUDESTA
Happamaan sateeseen, sen alkuperään ja vaikutuksiin,
liittyy jatkuvasti sekä tieteellisiä että poliittisia
erimielisyyksiä. Suuri osa aiheesta käydyistä keskus
teluista on käsitellyt valuma-alueelta peräisin olevan
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happamuuden ja happaman laskeuman osuutta vesistöjen
happamoitumiseen (Krug ja Frink 1983, Johnson ym. 1984,
Seip ja Dillon 1984, Wright 1984, Krug and Frink 1984).
Vuonna 1986 Kanadassa järjestettiin ruskeiden vesien
happamuuden syitä selvittävä kokous, Kokouksen ossi
listuj ien kiri oittamassa laaj assa yleiskatsauksessa
(Jones ym. 1986) päädyttiin siihen, että on olemassa
pintavesiä, joiden happamuus on suurelta osin orgaanisen
aineen aiheuttamaa. Lisäksi on selvää, että valuma
alueella ja sillä suoritetuilila toimenpiteillä voi olla
ratkaiseva merkitys pintavesien kemiaan. Erityisen
tärkeitä ovat ne toimenpiteet, jotka vaikuttavat valuma
alueen kasvillisuuteen ja siten aineiden kiertoon.
Kuitenkaan Jonesin ym. (1986) mukaan ei ole mitään
todisteita siitä, että laaja-alainen pintavesien happa
muuden lisääntyminen voitaisiin selittää paikallisilla
maankäyttötoimenpiteillä. Vaikka pintavesien orgaanisen
happamuuden ja pH:n tai hapon neutralointikyvyn (ANC)
välillä on todettu olevan yhteyttä (esim. Gorham ym.
1985), laajoissa alueellisissa tutkimuksissa riippuvuus
mineraalihappojen anionien ja pil:n tai ANC:n välillä on
yleensä ollut huomattavasti selvempi. Lisäksi suifaat
tilaskeumien ja järven suifaattipitoisuuksien välillä on
todettu hyviä riippuvuuksia (Jones ym. 1986).
Täten ongelma luonnollisen ja antropogeenisen happamuuden
osuuksista riippuu osittain siitä, tarkasteliaanko yksit
täisiä alueita vai laajaa alueellista aineistoa. Laaja
alaiset tutkimukset viittaavat siihen, että happamoitu
mieherkillä korkean laskeuman alueilla ilmaperäinen
kuormitus on tärkein pintavesien happamuuteen vaikuttava
tekijä (Jones ym. 1986). Kuitenkin esimerkiksi Suomen
olosuhteissa tarvittaisiin - lisää tietoa laskeuman
muutosprosesseista valuma-alueella ja itse järvessä,
jotta voitaisiin arvioida happaman laskeuman osuutta
ruskeiden iatvavesien happamuuteen. Koska humuspitoiset
järvet ovat jo luontaisesti happamia, laskeumana tullut
lisähappamuus voi olla kriittistä järvien eliöstölle.
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Vaikka monet pintavesi.en happamuuteen vaikuttavat
prosessit ovat nykyään tunnettuja, epävarmuustekijöit
on yhä olemassa. Jonesin ym. (1986) kokoaman yleiskat
sauksen mukaan enemmän tietoa tarvittaisiin turvemaiden
merkityksestä pintavesien kemiaan. Suurin puute on
sellaisista tutkimuksista, joiden perusteella olemassa
olevaa tietoa voitaisiin soveltaa sekä alueellisesti että
erilaisille suotyypei]le. Lisäksi kaivattaisiin yksin
kertaisia, mutta silti realistisia pintavesien happa
moitumismalleja, joissa myös orgaaniset hapot olisivat
mukana.
7.TIIVISTELMÅ
Vesistöjen happamoitumisen syiden selvittämiseksi on
tärkeätä erottaa vahvojen mineraalihappojen laskeuman ja
valuma-alueelta peräisin olevien heikkojen orgaanisten
happojen osuus ruskeiden pintavesien happamuuteen.
Vahvojen happojen anionit, suifaatti ja nitraatti, ovat
peräisin etupäässä laskeumasta. Turvemaat kuitenkin
pidättävät rikkiä, ja kuivien jaksojen aikana suifaattia
saattaa joutua vesistöihin turvemaihin sitoutuneen rikin
hapettuessa.
Vesistöjen heikot hapot muodostuvat lähinnä maaperän
orgaanisista hapoista, epäorgaanisista alumiini- ja
piiyhdisteistä sekä hiilihapposysteemistä. Kuitenkin
myös happamalla laskeumalla saattaa olla vaikutusta
luonnonvesien heikkojen happojen kokonaismäärään, koska
happaman laskeuman on todettu lisäävän alumiinin huuh
toutumista maaperästä. Luonnonvesien heikkojen ja
vahvojen happojen kokonaispitoisuuksien määrittämiseen on
käyte-ttyeri-laisia-Granin (1952)menetelmän sovellutuk
sia, joita tässä työssä on tarkasteltu.
Epäsuorana lähestymistapana orgaanisen happamuuden
arvioimiseksi on käytetty ionitasapainolaskelmia.
Laskettaessa karujen, humuspitoisten järvien ja soiden
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valumavesien ionitasapainoja, kationien määrä yleensä
selvästi ylittää epäorgaanisten anionien pitoisuuclen.
Tämän epätasapainon on yleisesti arveltu johtuvan
orgaanisesta happoanonista, jota ei rutiinianalyyseissä
mitata. Aikaisemmissa tutkimuksissa orgaanisen anionin
pitoisuutta on arvioitu suoraan ionitasapainolaskelmien
avulla epäorgaanisten kationi- ja anioniekvivalenttien
erotuksena. Tämä erotus kuvaisi siten orgaanisen aineen
osuutta happamuuteen.
Useissa viimeisimmissä tutkimuksissa Oliverin ym. (1983)
esittämää empiiristä mallia on käytetty orgaanisen
anionin pitoisuuden arvioimiseen. Värikkäissä luonnon
vesissä orgaanisen anionin pitoisuus voidaan Oliverin
ym. (1983) mukaan arvioida mittaamalla näytteen p11 ja
liuenneen orgaanisen hiilen (DOC) pitoisuus. Vaikka
Oliverin ym. (1983) esittämä empiirinen malli perustui
suhteellisen pieneen aineistoon, sen avulla on saatu
hyviä ionitasapainoja sellaisissa vesissä, joissa
kationien määrä on selvästi suurempi kuin epäorgaanisten
anionien. Jotta orgaanisen anionin konsentraatio
voitaisiin määrittää yksinomaan pH:n ja DOC:n avulla,
Oliverin ym. (1983) esittämä empiirinen malli vaatii
kuitenkin vielä paljon sekä alueellista että ajallista
verifiointia.
Orgaanisia happoja muodostuu orgaanisen aineen epätäy
dellisen hapetuksen seurauksena. Orgaanisten happojen
kokonaiskuorma pintavesiin on suurin rankkasateiden ja
lumensulamisen aikoihin, vaikka laimenemisen johdosta
orgaanisten happojen pitoisuudet pintavesissä saattavat
jopa laskea. Vaikka avoveden aikana tehdyissä tutki
muksissa järveen tuleva orgaaninen happamuus on usein
suurempi kuin eporgaanisten anionen SO4, N03)
aiheuttama, koko vuoden ionibudjeteissa suifaattikuor
mitus järveen saattaa olla selvästi suurempi, koska
suifaatti dominoi suurten valumien aikoina.
Luonnonvesien puskurikapasiteetti määräytyy heikkoj en
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happojen ja niitä vastaavien vahvojen emästen perus
teella. Bikarbonaattisysteemin ohella orgaaniset hapot
ja alumiiniyhdisteet ovat pintavesien tärkeimmät pusku
rit. Koska orgaanisille heikoille hapoille on esitetty
pKa•arvoja noin 2,5:stä yli lO:een, orgaanisen aineen
funktionaaliset ryhmät ovat potentiaalisesti tärkeitä
puskureita kaikissa luonnonvesissä esiintyvissä pH-ar
voissa. Käytännössä orgaanisella aineella on merkittävää
vaikutusta puskurointiin silloin, kun bikarbonaattipus
kurikykyä ei enää ole jäljellä (pH<5,5).
Vaikka monet pintavesien happamuuteen vaikuttavat
prosessit ovat nykyään tunnettuja, epävarmuustekijöitä
on yhä olemassa. Esimerkiksi Suomen olosuhteissa
tarvittaisiin lisää tietoa laskeuman muutosprosesseista
valuma-alueella ja itse järvessä, jotta voitaisiin
arvioida happaman laskeuman osuutta ruskeiden latvavesien
happamuuteen. Sekä Kanadassa että Yhdysvalloissa
luontaisen happamuuden osuutta pintavesien happamuuteen
on tutkittu intensiivisesti ja monia tätä ongelmaa
selvittäviä tutkimushankkeita on parhaillaan käynnissä.
Vallitsevana käsityksenä on se, että on olemassa pinta-
vesiä, joiden happamuus on suurelta osin orgaanisen
aineen aiheuttamaa ja että valuma-alueella ja sillä
suoritetuilla toimenpiteillä voi olla ratkaiseva merkitys
pintavesien kemiaan. Kuitenkaan ei ole olemassa mitään
todisteita siitä, että laaja-alainen pintavesien happa
muuden lisääntyminen voitaisiin selittää paikallisilla
maankäytöllisillä toimenpiteillä. Laaja-alaiset tutki
mukset viittaavat siihen, että happamoitumisherkillä
korkean rikkilaskeuman alueilla ilmaperäinen kuormitus
on tärkein pintavesien happamuuteen vaikuttava tekijä.
8. SUMMARY
When considering the acidifioation of surface waters it
is important to distinguish between strong mineral
acidity and natural organic acidity. The strong acid
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anions, sulphate, nitrate and chloride originat mainly
from precipitation. However, peatlands tond to act as
sinks for incoming mineral acids and some of the sulphate
can pass into waterways from peatlands ao a resuit of
sulphur oxygenation.
The weak acids of surface waters consist of soil organic
acids, as well as weak inorganic acids formed from carbon
dioxide and hydrated aluminium and siiica speoies.
Acid deposition may have some influence on the total
amount of weak acids, because the leaching of aluminium
species has been found to increase as a resuit of soil
acidi.fication. The strong and weak acidity of natural
water sampies is frequently determined by the Gran
(1952) titration procedure and its variations. These
methods have been considered in this literature survey.
lon balance calculations aro another approach for
estimating organio acidity. lon balances of dilute,
coioured waters aro characterized by an overabundance of
cations relative to the inorganio anions. This is
generally supposed to be due to unmeasured, organic
acid anions. In the past, organic anion concentra
tions have been estimated from the difference between
the total measured cation and inorganio anion equivalent
concentrations in water.
The empirical model of Oliver et 81. (1983) has been
used in many recent studies for estimating the acidic
organio anion concentrations. In coloured natural
waters, where most of the organio carbon is in the form
of humic material, the organic anion concentration that
results from the dissociation of humic material could
according to Oliver et al. (1983) be estimated by
measuring the pH and dissolved organic carbon (DOC) of
the sample. Although this relationship between organio
anion, DOC and pH was developed on a limited data set,
it has produced accurate ion balances in systemo which
aocording to traditional ion balance calculations
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exhibited an anion cieficit. Continued testing of the
mode]. of Oliver et al. (1983) ja, however, strongiy
recommended. An estimate ot the regional and temporal
variability in the accuracy of the model predictions is
required.
The organic acids are generated as a resuit of the
incompiete oxidation of decomposing organic matter.
The greatest total loading of organio acids to surface
waters generally occurs during heavy rain or snowmelt
eventa, although the dilution effect may even resuit in
a decrease in concentrations of organic acids in surface
waters. During much of the open water season, measure
ments of chemical inputs to a lake may often indicate
that organic acids predominate. During spring high fiow
and fali storms, however, sulphate is the dominant
anion, and as a resuit, in terms of tota]. inputa to
the lake on an annual basis, suiphate inputs often far
exceed those of organio anions.
The buffer capacity of natural waters is determined by
the weak acids and the representative strong bases. In
addition to bicarbonate buffering, the moat important
buffer components of natural waters are organic acids
and aluminium compounds. Since PUa values varying from
about 2.5 to over 10 have been presented for organic
acids, the funotional groupa of organic matter are
potentially significant buffers at ali the pH values
found in natura]. waters. In practice, the buffering of
organic matter has a significant effect in pH values
where bicarbonate buffering is at a minimum (pH<5.5).
Although a lot is known about the processes that control
surface water acidity, it would be an understatement to
say that uncertainties etu]. remain. In the United
States and Canada, the contribution of organic acidity to
surface water acidity has been intensively studied and
several research projects are etu]. going on. There is
good evidence that the acidity of surface waters can be
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influenced substantially by local sources. Low pH
surface waters exist, the acidity of which is largely
orgariic in nature, In addition, the looa]. land manage
ment activities can profoundly influence surface water
chemistry. There is no evidence, however, that the
numerous observations of increased aoidity in surface
waters subject to high acid deposition could be explained
by local land managemerit activities. Data from regional
surveys point compellingly towards a primary role for
atmospheric deposition in the regulation of surface water
acidity in high deposition areas.
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